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RESUMO

PEIXOTO, C.N. Estudos epidemiolégicos do mal-do-pé (Gaeumannomyces graminis var.
graminis) em arroz (Oryza sativa L.) de terras altas, no Estado de Goias. 2006. 120 f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Producao Vegetal) — Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2006. !

Foram estudadas caracteristicas morfologicas e culturais de isolados de Gaeumannomyces
graminis var. graminis provenientes de arroz e capins. O fungo se estabelece formando dois
tipos de hifas: macrohifas, escuras, superficiais que se juntam lateralmente e formam corddes
ou rizomorfas e microhifas, hialinas ou infecciosas, que penetram no hospedeiro. Forma
também hifas em leque sobre as bainhas, a partir de macrohifas, que caracterizam o patdégeno.
Houve a formacao de hifopodios lobados e pigmentados em bainhas, tanto em condigdes
naturais como em inoculacdes. Observou-se peritécios contendo ascas € ascOsSporos,
caracteristicos do fungo, nas bainhas sobre as lesdes em amostras coletadas no campo. Através
de inoculagdo artificial, foram produzidos peritécios em bainhas de plantas, em bainhas
destacadas e esterilizadas e em meio de cultura de batata-dextrose-agar (BDA). Foram
formadas hifas e hifopodios a partir de tubos germinativos dos ascosporos e as hifas crescidas
em condigoes de estresse hidrico produziram clamiddsporos, inicialmente hialinos e,
posteriormente, de coloracdo escura. O micélio de Ggg, geralmente de aspecto aéreo fofo, ¢
branco no inicio do crescimento, com variagao de cor com a idade, do branco cinza ao marrom
olivaceo e quase preto. Uma caracteristica marcante ¢ a aparéncia espiralada das macrohifas
escuras nas bordas da coldnia. Entre os isolados testados houve variacdo na quantidade de
peritécios bem como na época de formacdo. Os testes de viruléncia realizados com vinte
isolados provenientes de arroz e capins apresentaram diferencas em agressividade, tanto em
plantulas quanto em plantas de arroz. Em geral, os isolados provenientes de arroz foram mais
agressivos em arroz que os isolados de capins. O teste com quatro niveis de indculo (0,5, 1,0,
2,0, e 4,0 g de in6culo por planta, multiplicado em graos de sorgo autoclavados) e duas idades
de plantas mostrou que as plantas inoculadas aos 60 dias ap6s o plantio foram mais suscetiveis
do que aquelas inoculadas aos 35 dias, requerendo menor nivel de indculo para a infecgdo. A
patogenicidade de ascosporos de Ggg em plantas de arroz foi comprovada, bem como o papel
dos ascosporos na disseminacdo do mal-do-pé do arroz. A incidéncia de mal-do-pé¢ em
lavouras de arroz de terras altas nas condi¢des naturais de infeccao variou de 68 a 100% de
perfilhos infectados, entre seis lavouras avaliadas em fase avancada de maturacdo. Foi
estudada também a patogenicidade dos vinte isolados de Ggg obtidos, provenientes de arroz e
capins. Todos os isolados foram patogénicos a arroz e aos capins: capim arroz (Echinochloa
crusgalli), capim avido (Pennisetum setosum), capim braquiaria (Bachiaria sp.), capim
digitaria (Digitaria horizontalis), capim marmelada (Brachiaria plantaginea), capim pé-de-
galinha (Eleusine indica) e capim timbete (Cenchrus echinatus). Os cereais de inverno, trigo,
aveia, centeio, cevada e triticale, bem como sorgo, milho, e milheto apresentaram diferentes
graus de suscetibilidade ao isolado Ggg-a 01. As diferencas foram significativas quanto a
sintomas tipicos na base do colmo, altura de lesdo escura na bainha, nimero de perfilhos ou
plantas mortas, presenca de micélio caracteristico, hifas em leque e produgao de hifopddios e



peritécios. Nao foram observados peritécios em milheto, sorgo, timbete ¢ milho e a maior
suscetibilidade foi apresentada pelo trigo, com a morte de todas as plantas inoculadas. Foi
testada a resisténcia de 58 genotipos de arroz de terras altas, utilizando o isolado Ggg-a 01
proveniente de arroz, em casa-de-vegetacdo. Entre os gendtipos avaliados, SCIA16 e SCIA08
apresentaram altura de lesdo significativamente menor, sendo considerados resistentes em
relacdo ao gendtipo CNAS10351, altamente suscetivel. O progresso e disseminacao do mal-
do-pé¢ do arroz foram estudados durante dois anos, em condi¢des de campo em solo de
cerrado. Utilizou-se delineamento experimental de blocos completos ao acaso e quatro
repeticoes. Cada parcela foi constituida de dezenove linhas de sete e cinco metros,
respectivamente no primeiro e segundo ano, com espagamento de quarenta centimetros. Foi
inoculada a linha central de cada parcela com isolado de Ggg para estabelecer os focos de
dissemina¢do da doenga. O solo foi infestado com micélio em quatro niveis de inoculo (5,0,
10,0, 20,0 e 40,0 gramas de graos de sorgo autoclavados e colonizados com micélio / 40 cm da
linha) e perfilhos foram inoculados (4, 8, 16 e 32 perfilhos / 40 cm da linha) com pedagos de
bainhas de arroz de dois centimetros de comprimento, contendo peritécios € micélio, inseridos
entre o colmo e a bainha. Nao houve efeito de niveis de indculo na severidade da doenga, tanto
para micélio no solo quanto para peritécios na planta, nos dois anos de experimento.
Entretanto, a éarea total sob a curva de progresso da doenga na safra 2002/2003 foi
significativamente menor nas plantas infectadas com peritécios, do que nas plantas infectadas
através de infestacdo do solo com micélio. A avaliagdo de incidéncia da doenga para andlise
do gradiente foi baseada nos perfilhos contados em 1,6 metros quadrados, compostos de cinco
linhas de quarenta centimetros de cada lado da fonte de inoculo, na linha central. A andlise de
gradiente, conforme modelos de Gregory (1968) e Kiyosawa & Shiyomi (1972) mostrou
existéncia de gradiente no primeiro ano, tanto para niveis de indculo quanto para os focos
provenientes dos dois tipos de indculo. No segundo ano (2004/2005), ndo houve gradiente
definido para os tratamentos testados. O progresso da doenca ndo foi afetado pelos niveis,
tanto na infec¢ao do solo com micélio, quanto na planta com peritécios. Em teste de ajuste de
modelo matematico para estudos epidemiologicos, o modelo monomolecular foi o mais
apropriado para estudos de mal-do-pé do arroz nas condi¢des de casa-de-vegetagdo e os
modelos de Gompertz e monomolecular sdo os que melhor descrevem o progresso da doenca,
nas condi¢des de campo.

Palavras-chave: Biologia, patogenicidade, hospedeiros, resisténcia, progresso de mal-do-pé.
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ABSTRACT

PEIXOTO, C.N. Studies on epidemiology of black sheath rot (Gaeumannomyces. graminis
var. graminis) in upland rice (Oryza sativa L.), in Goias State. 2006. 120 f. Thesis
(Doctorate in Agronomy: Crop Sciences) - Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias, Goiania, 2006. !

The morphological and cultural characteristics of G. graminis var. graminis isolates from rice
and grasses were studied. The fungus forms two types of mycelia, dark macrohyphae that join
laterally to form runner hyphae or rhizomorphs and hyaline or infectious microhyphae, as well
as fan shaped hyphae characteristic of the pathogen. Pigmented and lobed hyphopodia on
lower leaf sheaths were formed both under natural conditions and artificial inoculations of
plants. The perithecia containing asci and ascospores were found on leaf sheaths lesions on
field samples. The perithecia were produced on leaf sheaths of inoculated plants as well as on
detached sterilized leaf sheaths and on culture medium, potato-dextrose-agar (PDA). Hyphae
and hyphopodia were formed from germination tubes of ascospores, and the hyphae under
moist stress conditions produced chlamydospores which were initially hyaline and later
attained dark color. The culture of Ggg, was characterized by fluffy aerial mycelium, white in
the initial stages of growth and later with age, the colony color changed from dirty-white or
mouse gray to almost black. The marked diagnostic colony characteristic of whorled
appearance was the curling back of marginal hyphae. The amount and time of formation of
perithecia varied among the isolates tested. The virulence test conduced with 20 isolates of
rice and grasses, showed differences in aggressiveness both on rice seedlings and adult plants.
In general, isolates from rice were more aggressive on rice than isolates from grasses. The test
with four levels of inoculum (0, 5, 1.0, 2.0, 4.0 g per plant of autoclaved sorghum grains) and
two plant ages showed that 60-day old were more susceptible than 35-day old plants. The
spontaneous infection of healthy plants was observed in the greenhouse indicating the role of
ascospores in the dissemination of black sheath rot in rice. Furthermore, the pathogenicity of
ascospores of Ggg on rice plants was confirmed by inoculations tests. Six fields of upland rice
were surveyed in the advanced stages of maturation for the incidence of black sheath rot. The
disease incidence on tillers, under natural conditions of infection, ranged from 68 to 100%.
The pathogenicity of 20 isolates retrieved from rice and grasses were studied. All isolates were
pathogenic to rice and grasses such as baranyard grass (Echinochloa crusgalli), fountain grass
(Pennisetum setosum) signal grass (Brachiaria sp), crab grass (Digitaria horizontalis),
plantain signal grass (Brachiaria plantaginea), indian goose grass (Eleusine indica) and
southern sandbur (Cenchrus echinatus). Winter cereals such as wheat, oat, rye, barley and
triticale as well as sorghum, corn, and millet exhibited different degrees of susceptibility to the
isolate Ggg-a 01. Significant differences were observed in relation to characteristic symptoms
on the culm, lesion height, number of tillers or dead plants, presence of characteristic
mycelium, fan shaped hyphae, production of hyphopodia and perithecia. The formation of
perithecia was not observed on leaf sheaths of inoculated plants of millet, sorghum, southern
sandbur and maize. All inoculated wheat plants were killed indicating more susceptibility than
other cereals. The resistance of 58 upland rice genotypes were tested in the greenhouse,
utilizing rice isolate Ggg-a 01. Of the genotypes assessed, the lesion height of SCIA16 and



SCIAO08 was significantly shorter compared to the highly susceptible genotype CNAS10351.
The progress and dissemination of black sheath rot in rice was studied during two years under
field conditions in savanna sensu lato ‘cerrado’. The central line of each plot was inoculated
with isolate of Ggg to establish the infection foci. The soil was infested with four levels of
inoculum (5.0, 10.0, 20.0 and 40.0 g of autoclaved sorghum grains containing mycelium / 40
cm) and main tiller of plants (4, 8, 16 and 32, tillers per plot/ 40 cm) were inoculated with 2.0
cm-long detached leaf sheaths containing perithecia by insertion between the culm and leaf
sheath of the tiller. There was no significant effect of inoculum level on the disease severity
obtained by soil infestation with mycelium as well as the plants infected with perithecia.
However, the total area under disease progress curve was significantly smaller for plant
infection with perithecia than for soil infestation by mycelium, during 2002/2003. The
evaluation of disease incidence for the analysis of gradients was based on infected tillers in 1.6
square meter area, five lines on either side of the inoculated 40 cm-long central line. The
analysis according models of Gregory (1968) and Kiyosawa & Shiyomi (1972) showed the
existence of gradients in the first year, both for levels of inoculum of soil infection by
mycelium and plant infection with perithecia. In the second year (2004/2005), there was no
well defined gradient for all the treatments. The disease progress was not affected by inoculum
levels on soil or plant infections. Monomolecular model was found more adequate in tests
conduced under greenhouse conditions while the models of Gompertz and monomolecular,
better described the disease progress under field conditions.

Key-words: Biology, pathogenicity, host-range, resistance, disease progress.
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INTRODUCAO GERAL

O arroz ¢ cultivado em todos os continentes, em cerca de 120 paises e o seu
consumo pela populacdo mundial ¢ héabito inquestiondvel (Yokoyama et al., 1999). A maior
parte da produgdo e consumo de arroz no mundo esta localizada no continente asiatico, onde
basicamente ¢ utilizado o cultivo irrigado. O sistema de sequeiro ou de terras altas ¢
encontrado predominantemente no Brasil e, em menor escala, no continente africano. A
producao de arroz no Brasil, em 2005, foi de 13,23 milhdes de toneladas e a previsdo para esta
safra de 2006, ¢ de 11,5 milhdes de toneladas, com uma reducao de 13,07% (IBGE, 2006).

Entre os principais fatores limitantes da producdo ou da produtividade da cultura
estdo o tipo da planta, os fatores edafoclimaticos, insetos, pragas e doengas. A planta do arroz,
em todas as fases de crescimento e desenvolvimento esta sujeita ao ataque de doengas, que
reduzem a produtividade e a qualidade de graos. No Brasil, muitas informagdes sobre doencas
tém sido agregadas ao longo dos anos, porém nao ¢ conhecido o nimero exato de moléstias
causadas por patdogenos que afetam o arroz, sendo a brusone (Pyricularia grisea), a doenga
mais expressiva e que provoca perdas significativas.

A doenca denominada mal-do-pé em arroz, causada por Gaeumannomyces
graminis (Sacc.) von Arx & Olivier var. graminis, foi identificada pela primeira vez em arroz
de terras altas, no Brasil, na safra 1997/98 e posteriormente em arroz irrigado. Vem assumindo
importancia econdmica tanto em arroz de terras altas, como irrigado, principalmente nos
plantios com cultivares melhoradas (Prabhu & Filippi, 2002). As lavouras de arroz afetadas
apresentam sintomas tipicos da doenga na base do colmo, causando rapido amadurecimento de
graos e acamamento, dependendo da época de infec¢do, durante o crescimento da cultura. O
fungo afeta diversas gramineas que podem constituir-se em hospedeiros secundarios para a
sobrevivéncia do patdégeno (Walker, 1981; Datnoff et al. 1997; Prabhu & Filippi, 2002).

As espécies de Gaeumannomyces sao todas parasitas de raizes, coroa e porgoes
inferiores de colmos e bainhas de Gramineae e Cyperaceae (Walker, 1981). As variedades
mais conhecidas e estudadas no mundo sdo G. gramins var. tritici, agente causal do mal-do-pé

do trigo e cevada e G. graminis var. avenae, agente causal do mal-do-p¢ da aveia. As
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caracteristicas morfologicas que distinguem as variedades sdo o tamanho dos ascosporos e a
forma dos hifopodios, que sdo orgdos de fixacdo e penetracao encontrados nas hifas dos
fungos (Walker, 1981).

Estudos de inoculacdes cruzadas de Ggg, entre isolados de arroz, de Stenotaphrum
secundatum (Walter) Kuntze e Cynodon dactylon (L.), realizados em condi¢des controladas,
mostraram patogenicidade aos trés hospedeiros. Um dos isolados de arroz causou maior
severidade na base das bainhas e nas raizes das plantas de arroz inoculadas, comparado com os
outros isolados, tanto de arroz quanto de outras gramineas, indicando existéncia de diferencas
na viruléncia entre isolados (Datnoff et al., 1997).

Os hospedeiros de Ggg foram pouco estudados e a ocorréncia natural foi relatada
em arroz e gramineas como Pennisetum e Stenotaphrum nas condigdes tropicais (Walker,
1981). Testes de resisténcia varietal foram realizados por Prabhu & Filippi (2002) utilizando
doze genotipos de arroz irrigado e o isolado de arroz (Ggg-a 01) multiplicado em graos de
milheto autoclavados. Os resultados mostraram que todos os genotipos testados apresentaram
reacdo de suscetibilidade. Nao ha informagao em relagdo ao grau de resisténcia de genotipos
de arroz de terras altas a Ggg para sua utilizagao como fonte de resisténcia no melhoramento.

A compreensdo da dinamica temporal e espacial de epidemias de doencas de
plantas ¢ imprescindivel para se efetuar o manejo de epidemias, se for considerado que
epidemia ¢ o aumento da doenga, numa populacao de plantas, em tempo e espago (Zadocks &
Schein, 1979). O modo de disseminagdo e o progresso de epidemia do mal-do-pé do arroz, nas
condi¢des de campo, nos solos de cerrado sdo desconhecidos. Estes conhecimentos sdo
importantes e tém valor aplicado para desenvolvimento de estratégias do manejo dessa
enfermidade.

Os ascosporos de Ggg podem ser liberados no ar através de mecanismos ativos de
ejecdo das ascas (Hornby, 1981). Observagdes preliminares do mal-do-pé do arroz, em
condi¢des de casa-de-vegetacdo, indicaram a possibilidade de disseminagdo do patogeno
através de ascosporos. Entretanto, ndo ha informacao sobre o papel do peritécio de G.

graminis var. graminis na disseminacao do fungo em condi¢des de campo.
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Os objetivos deste trabalho foram estudar aspectos biologicos, patogenicidade e
identificar hospedeiros de G. graminis var. graminis, bem como avaliar a resisténcia de
genotipos de arroz ao patdgeno e estudar a disseminagdo e progresso de mal-do-pé do arroz

em plantas da cultivar Bonang¢a, em condi¢des de campo.



CAPITULO I

ASPECTOS DE BIOLOGIA E PATOGENICIDADE DE Gaeumannomyces

graminis var. graminis

RESUMO

PEIXOTO, C.N. Aspectos de biologia e patogenicidade de Gaeumannomyces graminis
var. graminis. 2006. Cap I, 120 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Producao Vegetal) —
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania,
2006. '

Foram estudadas as caracteristicas morfoldgicas e culturais de isolados de Gaeumannomyces
graminis var. graminis provenientes de arroz e capins. O fungo se estabelece formando dois
tipos de hifas: macrohifas, escuras, superficiais que se juntam lateralmente e formam corddes
ou rizomorfas e microhifas, hialinas ou infecciosas, que penetram o hospedeiro. Forma
também hifas em leque sobre as bainhas, a partir de macrohifas, que caracterizam o patdégeno.
Houve a formacao de hifopodios lobados e pigmentados em bainhas, tanto em condigdes
naturais como em inoculagcdes. Observou-se peritécios, contendo ascas e ascOSporos
caracteristicos do fungo, nas bainhas sobre as lesdes, em amostras coletadas no campo.
Através de inoculacdo artificial, foram produzidos peritécios em bainhas de plantas, em
bainhas destacadas e esterilizadas e em meio de cultura sintético de batata-dextrose-agar
(BDA). Hifas e hifopodios foram formados a partir de tubos germinativos dos ascosporos e as
hifas crescidas em condigdes de estresse, produziram clamiddsporos, inicialmente hialinos e,
posteriormente, de coloragdo escura. O micélio de Ggg, geralmente de aspecto aéreo fofo, no
inicio do crescimento ¢ branco, com variagdo de cor com a idade que vai do branco cinza ao
marrom olivaceo e quase preto. Uma caracteristica marcante ¢ a aparéncia espiralada das hifas
escuras, nas bordas da coldnia. Entre os isolados testados houve variagdo na quantidade de
peritécios, bem como na €época de formagdo. Os testes de viruléncia, realizados com vinte
isolados provenientes de arroz e capins, apresentaram diferencas em agressividade, tanto em
plantulas como em plantas adultas de arroz. Em geral, os isolados provenientes de arroz foram
mais agressivos em arroz que os isolados de capins. O teste com quatro niveis de indculo (0,5,
1,0, 2,0, e 4,0 g por planta, multiplicado em graos de sorgo autoclavados) e duas idades de
plantas mostrou que as plantas inoculadas aos 60 dias apds o plantio foram mais suscetiveis do
que aquelas inoculadas aos 35 dias, requerendo menor nivel de inoculo para a infec¢do. Em
teste de ajuste de modelo matematico para estudos epidemioldgicos, 0 modelo monomolecular
foi o mais apropriado para estudos em condi¢des de casa-de-vegetacdo. A patogenicidade de



ascosporos de Ggg em plantas de arroz foi comprovada, bem como o papel dos ascosporos na
dissemina¢do do mal-do-pé do arroz.

Palavras-chave: Mal-do-p¢ do arroz, caracteristicas culturais e morfoldgicas, epidemiologia,
disseminagao.
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ABSTRACT

PEIXOTO, C.N. Biology and pathogenicity of Gaeumannomyces graminis var. graminis.
2006. Cap I, 120 f. Thesis (Doctorate in Agronomy: Crop Sciences) — Escola de Agronomia e
Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2006. !

The morphological and cultural characteristics of G. graminis var. graminis isolates from rice
and grasses were studied. The fungus forms two types of mycelia, dark macrohyphae that join
laterally to form runner hyphae or rhizomorphs and hyaline or infectious microhyphae, as well
as fan shaped hyphae characteristic of the pathogen. Pigmented and lobed hyphopodia on
lower leaf sheaths were formed both under natural conditions and artificial inoculations of
plants. The perithecia containing asci and ascospores were formed on leaf sheaths lesions
under field conditions. The perithecia were produced on leaf sheaths of inoculated plants as
well as on detached sterilized leaf sheaths under moist conditions and on culture medium
potato-dextrose-agar (PDA). Hyphae and hyphopodia were formed from germination tubes of
ascospores and the hyphae under moist stress produced chlamydospores which were initially
hyaline and later attained dark color. The mycelia of Ggg, was characterized by fluffy aerial
mycelium, white in the initial stages of growth and with age the color ranging from dirty-
white, mouse gray to almost black. The marked diagnostic colony characteristic of whorled
appearance was curling back of marginal hyphae. The amount and time of formation of
perithecia varied among the isolates tested. The virulence test conduced with 20 isolates of
rice and grasses, on rice seedlings raised in autoclaved sand and soil and on adult plants raised
in non-sterilized soil, showed differences in aggressiveness among isolates. In general, the
isolates from rice were more aggressive on rice plants than the isolates from grasses. The test
with four levels of inoculum (0.5, 1.0, 2.0, and 4.0 g per plant of autoclaved sorghum grains)
and two plant ages showed that 60-day old plants were more susceptible than 35-day old
plants. Monomolecular model was found more adequate in tests conduced under greenhouse
conditions. The spontaneous infection of healthy plants was observed in the greenhouse,
indicating the role of ascospores in the dissemination of black sheath rot in rice. Furthermore,
the pathogenicity of ascospores of Ggg on rice plants was confirmed by inoculation tests.

Key-words: Black sheath rot, morphological and cultural features, epidemiology,
dissemination.
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1 INTRODUCAO

A doenga denominada mal-do-pé, causada pelo fungo Gaeumannomyces graminis
(Sacc.) von Arx & Olivier var. graminis, foi identificada pela primeira vez em arroz de terras
altas no Brasil na safra 1997/98 e, posteriormente, em arroz irrigado (Prabhu & Filippi, 2002).
As espécies de Gaeumannomyces sao todas parasitas de raizes, coroa e porgdes inferiores de
colmos e bainhas de Gramineae e Cyperaceae (Walker, 1981). A variedade mais conhecida e
estudada no mundo ¢ G. gramins var. tritici agente causal do mal-do-pé do trigo ou “Take-all
disease”, principal enfermidade radicular do trigo (77iticum aestivum L.) e cevada (Hordeum
vulgare L.). Juntamente com G. graminis var. avenae (Turner) Dennis, agente causal do mal-
do-pé da aveia (Avena sativa L) e que, ocasionalmente, também infecta outras gramineas,
inclusive trigo e cevada, constituem as trés variedades (Ggg, Gga e Ggt) de maior importancia
do género (Walker, 1975; Mathre, 1992). As caracteristicas morfologicas, que distinguem as
variedades, sdo o tamanho dos ascosporos e a forma dos hifopodios (Mathre, 1992), que sao
orgdos de fixacdo e penetracdo encontrados na hifa do fungo e sdo produzidos
abundantemente por Gaeumannomyces no micélio que recobre a base do colmo das plantas
infectadas ou em cultura pura in vitro (Walker, 1975; Walker, 1981). Ggt e Gga produzem
hifopodios simples, sobre a superficie do tecido hospedeiro, enquanto Ggg produz tanto
hifopodios simples como lobados, hialinos ou marrons. Quanto ao tamanho dos ascosporos,
Gga possui os maiores comprimentos (65-176 um) enquanto Ggt apresenta ascosporos de 27 a
124 um de comprimento (Walker, 1975) e Ggg de 75 a 105 um (Domsch et al., 1980; Walker,
1981; Datnoff et al., 1993).

O agente causal do mal-do-pé do arroz (G. graminis var. graminis), variedade tipo
de G. graminis, tem sido relatado como Ophiobolus oryzinus € Ophiobolus graminis como
sinonimia, sendo sua ocorréncia observada por diversos autores em paises dos continentes:
Africa, Oceania (Australia e Nova Guiné), América (América do Norte ¢ do Sul), Asia
(Filipinas, India, Japao, Malasia, Sri Lanka), e Europa (Itdlia e Suécia) (Walker, 1981). O
anamorfo ou fase imperfeita de G. graminis muitas vezes nao ¢ observado, mas envolve a

producao de fialosporos e tem sido relacionado com Phialophora spp. Conidios do fungo



sdo encontrados, freqiientemente, em cultura de Ggt e nunca em tecidos hospedeiros,
naturalmente infectados, sendo desconhecido o seu papel (Mathre, 1992).

Muitos isolados de Ggg sao considerados patdégenos fracos, causando poucos danos
aos hospedeiros infectados e alguns podem até ser utilizados como agentes de controle
bioldgico, na prote¢do de gramineas e cereais, contra o ataque de Ggt e Gga (Walker, 1981).
No entanto, na Suécia, Nilsson (1972) obteve isolados morfologicamente semelhantes a Ggg,
provenientes de solo cultivado anteriormente com trigo, que foram patogénicos a plantas de
trigo, em testes de inoculagdo artificial. Estudos de inoculagdes cruzadas de Ggg, entre
isolados de arroz, de Stenotaphrum secundatum (Walter) Kuntze e Cynodon dactylon (L.),
realizados em condic¢des controladas, mostraram patogenicidade aos trés hospedeiros. Um dos
isolados de arroz causou maior severidade na base das bainhas e nas raizes das plantas de
arroz inoculadas, comparado com os outros isolados, tanto de arroz quanto de gramineas,
indicando existéncia de diferencas na patogenicidade entre isolados (Datnoff et al., 1997).

A sobrevivéncia saprofitica de algumas espécies de Gaeumannomyces,
provavelmente ocorra através de micélio dormente ou estruturas de repouso (Garret, 1972).
Em Ggt, como a producdo de esporos ¢ rara, tanto de origem sexual como assexual, a partir de
micélio em hospedeiro infectado ou na matéria organica do solo, ¢ sugerido que a
sobrevivéncia possa ocorrer através de estruturas perenes de resisténcia, tais como esclerdcios
(Shipton, 1981). Hornby (1981) relata o desenvolvimento de clamiddsporo e microesclerdcios
de Ggt in vitro ap6s adi¢do de 5 a 10% de 4&cido cloridrico ao meio de cultura, embora nao
haja informacao da ocorréncia destas estruturas, na natureza. Nao ha relatos, na literatura,
sobre o modo de sobrevivéncia de Ggg, através de estruturas de resisténcia.

Os ascosporos de Ggg podem ser liberados no ar, através de mecanismos ativos de
ejecao das ascas. No campo, ¢ necessario 0,25 mm de chuva para a liberagdo de ascosporos
(Gregory & Stedman, 1958). Em estudos realizados em trigo com Ggt, embora tendo mostrado
a presenca de ascOsporos no ar, a significancia epidemioldgica ndo foi determinada. Gerlagh
(1968), Prew (1977) e Thomas et al. (2004) consideraram pouco importante a infec¢ao de
trigo, através de ascosporos de Ggt e que os ascdsporos ndo apresentavam papel significativo
na disseminag¢do do fungo, em condi¢des de campo. Ao contrario, o aumento de mal-do-pé em

trigo e cevada no sul da Inglaterra, foi atribuido a infec¢do por ascésporos, por Shipton (1972).



Gerlagh (1968) também relatou infec¢do espontadnea em plantas sadias de trigo, em casa-de-
vegetacdo, atribuida a infec¢@o causada por ascosporos.

Observacdes preliminares do mal-do-pé do arroz, em condi¢cdes de casa-de-
vegetacao, indicaram a possibilidade de disseminagdo do patdgeno através de ascosporos.
Entretanto, ndo hé informacao sobre o papel dos ascésporos, liberados por peritécios de Ggg,
na disseminacao do fungo.

No presente trabalho sao relatados aspectos bioldgicos e de patogenicidade de Ggg,

agente causal do mal-do-pé do arroz.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 ORIGEM E OBTENCAO DE ISOLADOS

Os isolados foram obtidos, a partir de colmos de arroz e de outras gramineas
infectadas, apresentando sintomas caracteristicos da doenga, procedentes de diferentes
lavouras e locais (Tabela 01). Também foram utilizados, na presente investigacao, isolados da
micoteca do laboratdrio de fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijdo, conservados em papel de
filtro esterilizado em freezer (-25°C).

Para obtencao do isolado em cultura pura, os colmos afetados foram lavados com
agua e sabao, para eliminar terra e estruturas de outros organismos, cortados em por¢des de até
cinco centimetros e secos com papel toalha. A seguir foram transferidos para uma placa de
Petri, contendo papel de filtro sobre uma pequena camada de algoddo, esterilizados e
umedecidos. A camara umida foi mantida no laboratério para incubagao, com o objetivo de
estimular a formacao de peritécios e liberagao de ascosporos do patogeno.

Também foi realizado isolamento convencional em meio de cultura, através de
fragmentos de tecido infectado, além de multiplicagio em folhas ou bainhas de arroz
autoclavadas, para assegurar a obtencdo de peritécios e, conseqiientemente, garantir o
isolamento do fungo em cultura pura. Apos o aparecimento, os ascosporos foram transferidos
e espalhados no meio de cultura sintético BDA e submetidos & incubacdo, observando-se o
inicio da formagdo de colonias monospdricas de ascésporos, que foram multiplicadas e
mantidas em cultura pura nos tubos de ensaio e placas de Petri com BDA, e também
conservadas em papel de filtro a temperatura de -25°C.

Quando os peritécios estavam presentes, a liberacdo de ascdsporos ocorreu de
forma mais rapida, facilitando o isolamento. Porém, quando ndo havia a presenca de peritécios
nos colmos afetados, estes colmos foram deixados em camara umida por mais tempo, até a sua
formagao e liberacdo dos ascosporos, haja vista a dificuldade de isolamento constatada a partir

de micélio ou tecidos lesionados.



Tabela 1 — Identificacdo de isolados de G. graminis var. graminis, provenientes de diferentes
locais e hospedeiros

Cédigo Descriciio do isolado

'Ggg-a 01  Proveniente de infecgio natural no campo em lavouras de arroz em Humaita (AM), coletado
na safra 1997/1998, também denominado anteriormente de Gg 002.

ngg-c 18 Amostra de capim colchdo miudo (Digitaria horizontalis Willd.), coletada nos campos
experimentais da Embrapa Arroz e Feijdo, em 2003.

’Ggg-c 20  Isolado de capim colonido (Panicum maximum Jacq.), coletado em campo experimental da
Embrapa Arroz e Feijado, em 2003.

'Ggg-a21  Proveniente de arroz inoculado nos canteiros da Embrapa Arroz e Feijio com isolado Ggg-a
01, e reisolado em 2003.

’Ggg-c28  Amostra de capim colchdo miudo (Digitaria horizontalis Willd.), coletada nos canteiros da
Embrapa Arroz e Feijao, em 2003.

'Ggg-a30 Proveniente de infecgdo natural no campo em lavouras de arroz “Canastra” coletado na
lavoura do COEP, Santo Antonio/GO, em 2003.

'Ggg-a31 Isolado proveniente de arroz, infeccio natural em casa-de-vegetagio do Programa de
Melhoramento, Embrapa Arroz e Feijao, em 2003.

'Ggg-a 32  Isolado proveniente de infecgdo natural no campo em lavouras de arroz “Colosso” coletado
em Parauna/GO, em 10/02/2005.

’Ggg-c 33  Isolado de capim coloninho (Panicum sp.), coletado nos canteiros da Embrapa Arroz e
Feijao, em 23/02/2005. Metade da cultura com Phialophora sp.

’Ggg-c 34  Isolado de capim marmelada (Brachiaria sp.) coletado nos canteiros da Embrapa Arroz e
Feijao, em 23/02/2005.

ngg-c 36 Isolado de capim coloninho (Panicum sp.), coletado nos canteiros da Embrapa Arroz e
Feijao, em 23/02/2005. Metade da colonia com G. graminis var. graminis.

'Ggg-a37 Reisolado de plantas de arroz do cultivar Bonanga, inoculadas com o isolado Ggg-a 01,
proveniente de experimento de campo (epidemiologia), instalado no pivo II, da Embrapa
Arroz e Feijdo, em 29/04/2005.

ngg-a 38 Isolado proveniente de arroz irrigado, cultivado na Faz. Palmital da Embrapa Arroz e Feijao,
em 11/04/2005.

'Ggg-a39 Isolado proveniente de infeccio natural em campo em lavouras de arroz (campos
experimentais da Embrapa Arroz e Feijao), anteriormente denominado Santos-1, de
propriedade da micoteca do Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijdo,
monosporico em 05/09/2003.

'Ggg-a40 Isolado proveniente de lavoura de arroz “Bigud”, infecgdo natural em Flores/GO, de
propriedade da micoteca do Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijo.

'Ggg-a41  Tsolado proveniente de lavoura de arroz “Epagri”, infeccio natural em Formoso/TO, de
propriedade da micoteca do Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijdo,
monosparico realizado em 05/09/2003.

'Ggg-a42  Tsolado proveniente de lavoura de arroz “Metica”, infecgio natural em Formoso/TO, de
propriedade da micoteca do Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijdo,
monosporico realizado em 05/09/2003.

'Ggg-a43  Isolado proveniente de lavoura de arroz, denominado “Unai”, infec¢do natural em Unai/MG,
de propriedade da micoteca do Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijao,
monosporico realizado em 05/09/2003.

'Ggg-a44  Isolado proveniente de lavoura de arroz “Maravilha”, infec¢io natural em Paratina/GO, de
propriedade da micoteca do Laboratdrio de Fitopatologia da Embrapa Arroz e Feijao,
monosporico realizado em 05/09/2003.

'Ggg-a45 Isolado proveniente de lavoura de arroz irrigado “Palmital”, infecgio natural na Faz,
Palmital, de propriedade da micoteca do Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Arroz e
Feijdo, monosporico realizado em 2003.

'Ggg-a = Isolado proveniente de arroz;

2 Ggg-c = Isolado proveniente de capim.

Ggg-c 33 e Ggg-c 36 — Sao isolados provenientes da mesma amostra, onde a cultura apresentou um setor na placa com
Phialophora sp e outro com G. graminis var. graminis.



A identificagdo e selecdo dos isolados de Ggg para testes de patogenicidade foram
feitas com base na observacdo do micélio caracteristico, producao de hifopddios lobados em
bainhas de arroz e de peritécios com ascas e ascOsporos com as caracteristicas morfologicas de

Ggg descritas por Walker (1975).

2.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E CULTURAIS DE G. graminis
var. graminis

Para determinar as caracteristicas morfologicas e culturais de G. graminis var.
graminis observou-se plantas doentes provenientes de infeccdo natural do campo, plantas
inoculadas em casa-de-vegetagao, bainhas inoculadas no laboratoério e crescimento de isolados
em meios de cultura sintéticos ou naturais, como folhas autoclavadas e bainhas desinfestadas
superficialmente.

Com auxilio de lupa e microscopio, estudou-se as estruturas tipicas do patdgeno,
nos materiais infectados antes do isolamento. O isolamento foi efetuado, conforme
metodologia descrita anteriormente (item 2.1) e a partir das culturas puras obtidas foram
testados meios de culturas sintéticos e substratos para produgdo de peritécios. Para este
organismo os peritécios sdo as estruturas-chave para a identificacdo do patdégeno e para
inoculacdes artificiais. Foram utilizados os meios de cultura BDA e agar simples e como
substratos, folhas, colmos e bainhas de gramineas e cereais (trigo, milho, milheto, sorgo,
braquiaria e arroz) autoclavados ou desinfestados superficialmente, com alcool 70% e
hipoclorito de s6dio 0,83% (uma parte de hipoclorito a 2,5% para trés partes de agua
destilada). Foi selecionado o meio mais eficiente na producdo de peritécios, de maior
facilidade e precocidade. Os isolados foram multiplicados em bainhas de arroz desinfestadas
superficialmente e incubadas em condi¢des de cadmara imida, em Placa de Petri, € em meio
sintético de BDA.

As bainhas de arroz foram cortadas em fragmentos de aproximadamente sete
centimetros, desinfestadas superficialmente com alcool 70%, hipoclorito 0,83% e lavadas duas
vezes com agua estéril. Em seguida, incubadas em camara imida e inoculadas com discos de
meio de cultura sintético, contendo estruturas de cada isolado. Da mesma forma, placas de

Petri, contendo BDA, foram inoculadas com dois discos de meio de cultura, contendo
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estruturas do patdégeno de cada isolado, para comparagdo do crescimento micelial e producao
de peritécios. Apos a inoculagdo, as placas foram mantidas no laboratorio, nas condi¢des de
temperatura ambiente (média de 25°C) e luminosidade (12 horas luz branca/12 horas escuro) e
observadas quanto ao seu desenvolvimento, coloragdo e formacdo de peritécios, por noventa
dias.

A origem dos ascosporos, para o estudo de germinacao foi de peritécios do isolado
Ggg-a 01, produzidos em bainhas de arroz desinfestadas superficialmente. Os ascdsporos
foram retirados com auxilio de um estilete e transferidos para um tubo de ensaio com agua
estéril. Seis gotas desta suspensdo foram colocadas sobre lamina de vidro escavada e sobre
uma camada de parafilme, também sobre lamina de vidro. As laminas com suspensdes de
ascosporos foram acondicionadas em camara imida e incubadas a 25°C.

Durante a incubagdo, as avaliagdes foram feitas a cada duas horas por doze horas,
vinte e 42 horas apds. O acompanhamento foi feito até a completa formacao de clamidosporos

escuros, quatorze dias apos a inoculagao.

2.3 TESTES DE VIRULENCIA EM CASA-DE-VEGETACAO

2.3.1 Viruléncia em plantulas de arroz, de isolados de G. graminis var.
graminis inoculados em solo e areia

Para os testes de viruléncia, foram utilizados os isolados do patogeno,
provenientes de diferentes locais no Brasil, conservados em papel de filtro e a cultivar de arroz
de terras altas, Bonanga.

Objetivando-se estudar a viruléncia e agressividade de vinte isolados
monosporicos de Ggg, foram infestados dois tipos de substratos previamente autoclavados, em
condigdes de casa-de-vegetacao. O plantio das sementes de arroz, como planta hospedeira, foi
realizado ap6s quinze dias de incubagdo.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com trés repeti¢des. Utilizou-se os
dois tipos de substratos, solo e areia, e vinte isolados do patdégeno, mais testemunha sem
inoculagdo. Os substratos foram acondicionados em vasos de aluminio com capacidade para

um quilograma e a seguir autoclavados.
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A infestacdo do substrato autoclavado foi realizada, incorporando-se o indculo
previamente multiplicado em graos de sorgo autoclavados (5 g/vaso), a uma profundidade
aproximada de um centimetro. Para incubacdo do indculo, os vasos contendo os substratos
foram umedecidos, cobertos com papel aluminio e colocados sobre uma bandeja de zinco,
contendo uma lamina de agua, durante quinze dias. Em seguida, cada vaso recebeu semeadura
de quarenta sementes de arroz da cultivar Bonanga. As plantas, em desenvolvimento, foram
mantidas sob condi¢des de alta umidade.

Quinze dias ap6s a semeadura, observou-se o numero de plantas germinadas.
Dentre estas, foram retiradas vinte plantas ao acaso, para avaliacdo da severidade da doenca,
conforme escala de notas: 0 = plantas com auséncia de sintomas visiveis, 1 = plantas
infectadas com sintoma de lesdo escura, apenas na folha cotiledonar ou coledptilo, 3 = plantas
infectadas e com lesdo escura, até a primeira folha ou plumula e 5 = plantas infectadas com
lesdo escura, acima da primeira folha (Figura 1) e da medi¢do da altura de lesdo no colmo das

plantas.

o v 3 | 's

Figura 1 — Escala de notas para avaliagao de severidade de mal-do-pé em plantulas de arroz,
inoculadas com isolados de G. graminis var. graminis, em casa-de-vegetacao.
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Os dados de severidade da doenga foram utilizados para calcular o Indice de
Doenga, pela formula: ID = X (grau da escala x freqliéncia) / nimero total de plantulas
avaliadas.

Foram mantidas dez plantas, por vaso, para avaliacao final da infec¢do, aos 33 dias
de idade, através da medida da altura de lesdo em centimetros e da classificacdo das plantas,
conforme a mesma escala visual mencionada.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e correlagdao e as médias

comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3.2. Virulénia de isolados de G. graminis var. graminis em plantas adultas
de duas cultivares de arroz

Foram utilizados cinco isolados do patégeno, provenientes de lavouras de arroz de
diferentes locais no Brasil e as cultivares de arroz de terras, altas Bonanca e Primavera.

O experimento foi conduzido, em condi¢des de casa-de-vegetacdo e o
delineamento utilizado foi de blocos completos casualizados, com parcelas subdvididas e
quatro repeticdes, em que as parcelas foram constituidas pelas cultivares de arroz e as
subparcelas pelos cinco isolados.

Foram utilizados vasos de aluminio, contendo dois quilogramas de solo natural
retirado de mata, adubado com NPK+Zinco e uma planta. A inoculagdo foi realizada em
plantas de 58 dias de idade, utilizando-se in6culo multiplicado em graos de sorgo autoclavados
e previamente colonizados com os isolados. O in6culo (5 g/vaso) foi colocado na superficie do
solo ao redor da base das plantas. Os vasos foram mantidos, durante todo experimento, sob
condigdes de alta umidade (acima de 90% de umidade relativa).

A avaliacdo da severidade, caracterizada pela altura relativa de lesdo no colmo em
relagdo a altura maxima do perfilho, foi feita em trés perfilhos, previamente marcados e foi
iniciada oito dias ap6s a inoculagdo. A partir dai foram feitas seis avaliagdes, cada quatro ou
cinco dias, durante 31 dias. A avaliagdo final foi realizada 57 dias apds a inoculagdo, quando
os perfilhos marcados foram colhidos na altura do solo, medidos sua altura total e a altura da
infeccdo. Em seguida, foram identificados, acondicionados e levados ao laboratorio, para

quantificagdo do numero de peritécios. No laboratorio, as bainhas foram retiradas e colocadas
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sobre laminas de vidro, para a contagem dos peritécios. Um molde vazado, com area de meio
centimetro quadrado, foi colocado sobre as bainhas, para limitar o campo de contagem. Foram
feitas leituras em cinco campos por perfilho.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de correlagdo e as

médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3.3 Efeito de niveis de inoculo de G. graminis var. graminis e idade de
plantas de arroz sobre a severidade de mal-do-pé

Foi estudado o efeito de niveis de indculo de Ggg na producao de doenga, em
condicdes de casa-de-vegetacdo. Foi cultivada uma planta de arroz/vaso, em vasos de
aluminio, com capacidade para dois quilogramas de solo. Os tratamentos consistiram de
quatro niveis diferentes de inoculo (0,5, 1,0, 2,0 e 4,0 gramas de graos de sorgo por vaso,
previamente autoclavados e colonizados com o isolado Ggg-a 01), mais testemunhas nao
inoculadas (quatro vasos com uma planta cada um) e duas idades diferentes de plantas de
arroz da cultivar Bonanga. O in6culo foi colocado na superficie do solo, ao redor da base da
planta, aos 35 e 60 dias, apos o plantio. As plantas foram mantidas, em condi¢des de alta
umidade (acima de 90% de umidade relativa).

Foi utilizado delineamento experimental, inteiramente casualizado, em esquema de
parcela subdividida, com idade das plantas nas parcelas e quantidades de indculo nas
subparcelas e quatro repeticdes. A primeira avaliacao foi feita 12 dias, ap6s inoculagdo e dai a
cada cinco dias, por mais cinco avaliagdes, até 39 dias apos a inoculagdo.

Avaliou-se, nas quatro repetigdes, o progresso da doenca, nas plantas inoculadas,
baseando-se na média do percentual de severidade, a qual é expressa pela altura relativa de
lesdao, em dois perfilhos por planta, em relagdo a altura maxima do perfilho.

Curvas de progresso da doenga foram plotadas, utilizando-se os valores observados
da severidade em fun¢do do tempo. Os dados originais de severidade de doenca (Y) foram
ajustados pelos modelos logistico, monomolecular e Gompertz e a seguir plotados em
graficos, tendo os dias apo6s a inoculagao (DAI), como variavel independente, seguindo a
metodologia descrita por Jesus Junior et al. (2004). O melhor ajuste, ou o modelo apropriado

para descrever o progresso de mal-do-pé, nas condi¢des testadas, foi selecionado com base no
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maior valor do coeficiente de determinacio ajustado (R*?), menor valor do quadrado médio
dos residuos e grafico dos residuos, sem tendéncias e com os valores mais préximos do eixo
X, bem como na forma da curva do Y observado e Y estimado, pelos modelos, em fungdo do
tempo. ApOs a selecdo do modelo que proporcionou melhor ajuste aos dados observados, foi
descrita a equagao para cada idade de plantas, através da anélise de regressao linear, entre 0 Y

observado (y) e Y estimado, pelo modelo selecionado (Y).

2.3.4 Agressividade de isolados de G. graminis var. graminis, provenientes
de arroz e capins, em plantas de arroz

Os isolados utilizados foram os mesmos do experimento 2.3.1, coletados em
lavouras de diferentes locais no Brasil e testados em plantas de arroz da cultivar de terras altas,
Bonanca.

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, utilizando-se os vinte
isolados monosporicos deGgg, obtidos a partir de ascOsporos, mais uma testemunha sem
inoculagdo. Foram estudadas a patogenicidade e agressividade dos diferentes isolados, através
de inoculacao das plantas de arroz da cultivar Bonanga, aos 49 dias de idade.

As plantas de arroz foram cultivadas, em vasos de aluminio, com capacidade para
dois quilogramas de solo e utilizado solo de mata adubado com NPK+Zinco, como substrato.
Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des e mantidas quatro
plantas por vaso.

A 1inoculagao foi realizada com cada um dos isolados, utilizando-se o método de
inoculacdo padronizado. O in6culo (5 g/vaso), multiplicado em graos de sorgo autoclavados e
previamente colonizados com os isolados, foi colocado na superficie do solo, ao redor da base
das plantas, que foram mantidas durante todo experimento em condi¢gdes de alta umidade
(acima de 90% de umidade relativa).

A avaliagdo foi realizada, aos 14 e 35 dias apds a inoculagdo das plantas, com os
diferentes isolados, medindo-se a altura de infec¢c@o. Na ultima avaliagdo, também mediu-se a
altura das plantas e realizou-se a classificacdo, conforme escala visual: 0 = auséncia de
sintomas, 1 = lesdo escura de até 5 cm de altura, 3 = lesdo escura de 5 a 10 cm de altura, 5 =

lesdo escura de mais de 10 cm de altura e 7 = plantas mortas.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas

entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

2.3.5. Patogenicidade de ascosporos de G. graminis var. graminis em plantas
adultas de arroz

Foi estudada a patogenicidade de ascosporos de Ggg em plantas de arroz, através
da inoculagdo artificial, utilizando-se suspensdo de ascosporos de diferentes isolados, nas
condigdes de casa-de-vegetagdo. Foram utilizadas plantas de arroz, da cultivar Bonanga, com
setenta dias de idade e dez isolados selecionados do patogeno (Ggg-a 01, Ggg-c 18, Ggg-c 28,
Ggg-a 30, Ggg-a 31, Ggg-a 32, Ggg-a 37, Ggg-a 43, Ggg-a 44 e Ggg-a 45).

O delineamento foi inteiramente casualizado e os tratamentos consistiram de 10
1solados deGgg, mais uma testemunha sem inoculagao, com trés repeti¢oes.

Os ascosporos foram obtidos de peritécios produzidos em laboratdrio, em isolados
transferidos para pedacos de bainha de arroz, desinfestadas superficialmente, sobre papel de
filtro umedecido e acondicionado em placas de Petri. A menor concentragdo obtida, referente
ao isolado Ggg-c 18, definiu a concentracio adotada para o experimento, sendo de 1,2 x 10*
ascosporos por mililitro de suspensao.

Para o preparo da suspensdo de ascOsporos, a massa de ascosporos ejetada dos
peritécios das bainhas foi transferida para tubos de ensaio, contendo 4agua estéril, com auxilio
de um estilete fino. A concentracio foi ajustada para 1,2 x 10" ascosporos/ml, utilizando-se a
camara de Neubauer.

A inoculacio foi feita, colocando-se gotas de um mililitro da suspensao nas duas ou
trés bainhas mais velhas da planta. As plantas foram desbastadas, deixando-se apenas o
perfilho principal e suas folhas e bainhas verdes para facilitar a observa¢ao dos sintomas.
Apos a inoculagdo, os vasos com as plantas foram acondicionados em gaiolas de pléstico
sobre bandejas com filme de 4gua e mantidos em casa-de-vegetagdo, com irrigagdo por
aspersdo, para manuten¢do da umidade relativa elevada e proporcionar incubacdo e
germinagado dos ascosporos.

A avaliagdo foi efetuada, através da observagdo das plantas e o registro dos

sintomas nas bainhas inoculadas.



16

2.3.6. Infeccio de plantas de arroz com ascosporos de G. graminis var.
graminis liberados de peritécios em casa-de-vegetacao

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacao, com o objetivo de constatar a
disseminagdo do fungo, através de ascosporos liberados pelos peritécios, presentes em soca de
plantas infectadas.

Utilizou-se o delineamento experimental, inteiramente casualizado, com trés
tratamentos (distdncias da fonte de inoculo) e trés repeticdes. A fonte de indculo foi
constituida de uma fileira de vasos, com socas de arroz infectadas com mal-do-pé e contendo
peritécios do patdégeno. O inoculo, constituido de peritécios presentes na soca de arroz, foi
obtido através de plantas de arroz inoculadas com graos de sorgo, previamente autoclavados e
colonizados com Ggg (isolado Ggg-a 01), conforme metodologia adotada e descrita
anteriormente e cultivadas em vasos plésticos, com capacidade para sete quilogramas de solo.
Apos infeccdo e producao de peritécios, as plantas foram podadas, deixando-se apenas os
colmos, a uma altura de aproximadamente 35 centimetros. Os vasos, assim infectados, foram
dispostos em fileira, no centro da bandeja, contendo uma lamina de 4gua, enquanto os vasos
com as plantas sadias da cultivar Bonanga, de 35 dias de idade, foram acondicionados de
ambos os lados da fonte de indculo, constituindo as distancias de 12,5, 40,0 e 67,5 centimetros
da fonte.

A avaliacdo foi feita por observacdes didrias e anotacdes semanais de plantas
infectadas, através de sintomas ou sinais caracteristicos da doenc¢a nos colmos e a marcagao
em diagrama de ocorréncia. A partir dos dados originais, mapeados nos diagramas, foram
confeccionados mapas, representando o progresso, a disseminagdo e distribuicdo espacial da
doenca, na parcela experimental.

Durante o experimento foi mantida umidade acima de 90%, utilizando

umidificador (mist blower).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E CULTURAIS DE G. graminis
var. graminis

3.1.1 Crescimento e caracteristicas do micélio

O fungo estabelece-se, através do crescimento de hifas, na base das bainhas dos
colmos da planta hospedeira, em contato com o solo. O micélio de Ggg forma uma rede de
coloragdo marrom, com hifas septadas de paredes espessas e escuras, caracterizadas como
macrohifas ou “runner hyphae” (Figura 2 a), comumente crescendo juntas, fundidas
lateralmente, formando corddes de micélio ou rizomorfas, na superficie do hospedeiro,
podendo ser observadas a olho nu (Figura 2 b). Um outro tipo de hifa foi encontrado dentro do
tecido hospedeiro, a qual ¢ infecciosa e hialina, com parede celular mais fina, caracterizada
como microhifa ou hifa infecciosa (Figura 2 a). O dpice das macrohifas ou macrohifas jovens
¢ hialino a levemente marrom, com paredes finas, que se tornam espessas € marrom escuras,
com o passar do tempo. Ao contrario de Ggt, o micélio ndo ¢ facilmente observado nas raizes
e nos pelos radiculares. No entanto, em plantulas de arroz, provenientes de solo artificialmente
inoculado com Ggg, incubadas em rolo de papel germiteste por cinco dias, foi observado, com
auxilio de uma lupa, a presengca de micélio escuro, caracteristico do patdégeno, em raizes
préximas a coroa (Figura 2 c).

Em condi¢des naturais de infeccdo no campo, em lavouras de terras altas, foi
observada a presenga de micélio escuro, em bainhas de plantas adultas de arroz, até
aproximadamente quinze centimetros de altura, sendo a maior concentracdo encontrada até
dez centimetros da superficie do solo. Nas plantas, em que as bainhas apresentam sintomas
com lesdo escura, geralmente as primeiras ou mais externas dos colmos principais ¢ de
perfilhos, na maioria dos casos, resultam em secamento ou morte de folhas. Neste caso, o
micélio também é comumente observado na face interna das bainhas e dos colmos, com a

freqiliente formagao de hifas em leque (Figura 2 d), facilmente visualizadas.
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Nigll b iy o e s A

Figura 2 — Micélio caracteristico de G. graminis var. graminis mostrando macrohifas (a, b),
microhifas (al), micélio em raizes de plantulas de arroz (c), e hifas em leque (d).

3.1.2 Formacgao de hifopodios

Os hifopodios de Ggg sdo marrons, lobados ou simples, terminais ou em
ramificagdes de micélio. Sao estruturas formadas apenas em tecidos hospedeiros vivos
(Deacon, 1974). Em condig¢des naturais de infec¢do, foi observada a formagao de hifopddios,

na superficie de bainhas de arroz, que apresentaram formato irregular, variando de fraco ou
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fortemente lobados, caracteristicos de Ggg, localizados nas ramificagdes laterais e nas

extremidades das hifas (Figura 3 a, b).

Figura 3 — Hifopodios de G. graminis var. graminis em bainhas de arroz, proveniente de
infeccdo natural (a, b) e de infecgdo artificial (c, d).

Tanto nas bainhas de plantas inoculadas em casa-de-vegetacao (Figura 3 c, d),
como em bainhas desinfestadas superficialmente e incubadas em camara umida, ocorreu a
formac¢ao de hifopddios. Em laboratorio, foi observada a formacao de hifopodios, entre 24 ¢
48 horas, ap6s a incubagdo de bainhas de arroz desinfestadas.

A formacgdo de dois tipos de hifopodios, com base no tamanho e coloragao, foi
relatada por Walker (1981). O primeiro tipo caracterizado por coloragdo marrom, formato
lobado e terminal nas ramificacdes laterais, com tamanhos varidveis de 15-35 x 10-25 um. O

outro tipo foi caracterizado por coloragdo marrom palida ou quase hialina, simples ou ndo
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lobado, terminal ou intercalar, com tamanho variando de 7-15 x 4-10 um. Durante o
crescimento de um mesmo isolado, a propor¢do de hifopodios simples e lobados produzidos
pode variar, bem como a quantidade de lobos formados, o formato e enfim a habilidade para
formagao destas estruturas (Walker, 1981).

No presente trabalho, observou-se a produgdo de apenas um tipo de hifopddio
lobado, tanto em meio de cultura sintético, quanto em bainhas de arroz em condi¢des naturais
e inoculadas. Os hifopodios, na fase inicial, sdo hialinos e posteriormente apresentam
coloracdo pigmentada, bem como tamanho e formato varidveis. Ndo foram observados
hifopodios simples, sem lobos, em bainhas de arroz, em condigdes naturais ou artificiais de

infec¢cdo, nem em meio de cultura.

3.1.3 Formacgao de peritécios e ascosporos

Foi observada a formagdo de peritécios, tanto em condi¢des naturais de infec¢do,
como em condi¢des artificiais de inoculacao. Normalmente, os peritécios sao produzidos de
forma agrupada, sobre as lesdes das bainhas, na base dos colmos das plantas de arroz, até
cerca de quinze centimetros de altura (Figura 4 a), tanto em infecgdes naturais de campo,
como em condi¢des controladas. Crescem imersos nas bainhas externas dos colmos, com o0s
ostiolos voltados para a superficie, normalmente expondo-se, quando ocorria o rompimento da
epiderme (Figura 4 b, c). Datnoff et al. (1993) observou em bainhas de arroz irrigado, a
formacgdo de muitos peritécios, escuros € com pescocos distintos de Ggg, imersos no tecido
lesionado, especialmente proximos da folha bandeira. Os autores referem-se aos sintomas de
mal-do-pé, que iniciam-se nas bainhas de arroz, acima da linha da 4gua. Da mesma forma,
também foi observado, no presente trabalho, que tanto os sintomas, quanto a produgdo de
peritécios foram visualizados nas bainhas, em posi¢do mais altas nos colmos, acima da linha
da dgua, em plantas provenientes de lavoura irrigada. Este fato evidencia, que a importancia
do mal-do-pé do arroz para os cultivos irrigados ndo ¢ a mesma, comparado aos de terras altas.

Ha relatos, na literatura, sobre a formagao de peritécios por isolados altamente
virulentos de Gg, tanto em meio de cultura, quanto no tecido hospedeiro, mas ndo por aqueles

que foram considerados patdgenos fracos (Chambers & Flentje, 1967a, 1967b), embora a



relacdo entre viruléncia e esporulagdo em cultura, ainda ndo tenha sido explicada

(Cunningham, 1981).
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Figura 4 — Peritécios de G. graminis var. graminis produzidos sobre lesdes, em bainhas de
arroz, infectadas nas condi¢des naturais de infecgdo (a, b, c¢), desinfestadas e
incubadas em camara imida na placa de Petri. (d = peritécios em bainha; e =
peritécios dentro de papel de filtro).

Na inoculacdo de bainhas de arroz desinfestadas, sobre papel de filtro em camara
umida, os peritécios formados, em geral, sdo superficiais e podem ser facilmente removidos
com estilete (Figura 4 d). A formacao de peritécios ocorreu de forma aleatéria, em toda a
extensdo da bainha, diferente da formagdo agrupada em cima das lesdes, nas condigdes
naturais de infec¢do. O fungo cresce, além das bainhas inoculadas, espalhando-se pelo papel
de filtro, inclusive com a produg¢do de peritécios, dentro do papel, na placa (Figura 4 e).

Os peritécios apresentam tamanho variado, formato globoso a ovalado, produzidos

dentro do tecido das bainhas do hospedeiro (Figura 5 a). Apresenta pescogo também de
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tamanho variavel, tanto em cultura, quanto em condi¢des naturais. Neste trabalho, observou-se
a producdo de peritécios, em bainhas de arroz desinfestadas, em condi¢des de laboratdrio,

doze dias apos a inoculacao e foram observadas ascas e ascosporos maduros cinco dias apos,

portanto, aos dezessete dias apos a inoculagao.

Figura 5 —Peritécio (a), ascas (b), massa de ascosporos, sendo ejetada de peritécios (c) e
ascosporos (d) de G. graminis var. graminis.
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As ascas sdo hialinas (Figura 5 b), unitunicadas, alongadas e clavadas, contendo
oito ascosporos e apresentando um anel apical. Os ascoésporos liberados em massa de
coloragdo branca ou amarelada (Figura 5 c), sdo hialinos ou fracamente coloridos, vacuolados,
septados (3 a 5 septos), curvados ou levemente sinuosos com as extremidades arredondadas e
mais largos no meio, apresentando as dimensdes de 70 a 105 x 2,3 a 3,3 um (Figura 5 d). No
entanto, ha referéncia de que o tamanho dos ascdsporos e a septagdo sdao apresentados como
indicativo de maturidade (Cunningham, 1981). Os ascdésporos sdao produzidos,

abundantemente, por Ggg.

3.1.4 Germinacao de ascosporos

A germinagdo dos ascésporos de Ggg, em agua e a 25°C, iniciou-se doze horas
apos o preparo da suspensao e indugdo, porém ha relatos que a germinagdo pode ocorrer de 2 a
10 horas (Samuel, 1923) a dois ou trés dias, apds (Cunningham, 1981). Em Ggt, os ascosporos
sdo sensiveis a condi¢des ambientais de temperatura e pH, sendo que a melhor condi¢ao para a
germinagdo ocorre, entre uma temperatura de 20 a 25 °C e pH em torno de 7,0 (Cunningham,
1981; Kirby, 1925), porém ¢ inibida em meio acido (Guyot, 1925).

Neste trabalho, observou-se a formacao de tubos germinativos a partir das células
das extremidades dos ascdsporos, da mesma forma observada em ascosporos de Ggt por Davis
(1925). A formacao de hifas e hifopodios, a partir do tubo germinativo de ascosporos, ocorreu
quando a suspensdo foi colocada sobre uma superficie (lamina escavada e camada de
parafilme sobre lamina de vidro) (Figura 6 a, b), diferente de quando a suspensao foi mantida
em tubos de ensaio, quando houve apenas a formagao de micélio, comprovando o papel dos
hifopodios na fixacdo e penetragao nos hospedeiros, conforme relata Walker (1981).

Apo6s a formacdo dos tubos germinativos, hifopddios e micélio, o material foi
mantido em cdmara imida, porém sem a agua da suspensdo, caracterizando uma situacdo de
estresse. Observou-se crescimento do micélio e engrossamento das hifas (Figura 6 c),
evoluindo para a formacao de clamidésporos (Figura 6 d, ), estruturas unicelulares compostas
de material granuloso (reserva alimentar), com posterior liquefacdo da parede celular das

hifas. Situagdes de estresse também podem induzir a formagao de caracteristicas incomuns em
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Ggt (Nilsson, 1972), tais como a formagdo de microesclerécios e clamiddsporos, em meio de
cultura, quando houve adicdo de dacido cloridrico (Sivasithamparam & Parker, 1976).
Observou-se, no presente trabalho, que os clamiddsporos sdo hialinos no inicio de sua
formacao (Figura 6 d) e posteriormente se tornam pigmentados (Figura 6 e). Possivelmente, os
clamiddésporos de Ggg também sejam estruturas de resisténcia utilizadas para a sobrevivéncia
do fungo, no solo e em restos culturais. Esta possibilidade explica a dificuldade de

reisolamento do fungo, em solos infestados.

'3

A
N

g

P
4‘\ 3

By, ~
i

Gy

Figura 6 — Germinacdo de ascosporos de G. graminis var. graminis (a, b) e formagao de
hifopodio (b) e clamidoésporos (c, d, e).
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3.1.5 Caracteristicas culturais

O crescimento e caracteristicas miceliais de isolados de Ggg (vinte isolados) foram
observados em meio de cultura BDA. Nao houve diferengas marcantes no crescimento e tipo
da coldnia (Figura 7 a, c¢), apresentando apenas leves diferencas de coloragdo da coldnia, no

inicio do crescimento.

Figura 7 — Caracteristicas culturais de G. graminis var. graminis em meio de cultura BDA.
Isolados provenientes de arroz (a) e de capins (c) com 4 e 8 dias de idade;
Isolados: Ggg-a 01 (al, a2), Ggg-a 43 (a3, a4), Ggg-a 37 (a5, a6), Ggg-c 20 (cl,
c2), Ggg-c 28 (c3, c4) e Ggg-c 18 (c5, cob).

Cunningham (1981) ressalta, que todas as trés variedades de Gg possuem
caracteristicas comuns de coldnia e estas caracteristicas sao inadequadas para a diferenciacao
entre Gga, Ggt e Ggg. Segundo Butler (1961), a caracteristica mais marcante da cultura ¢ a

aparéncia espiralada ou ondulada das hifas nas bordas da colonia, devido a tendéncia de
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encaracolamento das extremidades das hifas. O crescimento micelial, em BDA, no inicio da
coldnia ¢ branco (Figura 7 al, a3, a5, cl, c3, ¢5), escurecendo a seguir com a idade (Figura 7
a2, a4, a6, c2, c4, c6). O aspecto da cultura ¢ de micélio aéreo fofo ou cotonoso, com variagao
de cor, que vai do branco cinza ao marrom olivaceo e quase preto, composto de hifas escuras e
septadas e hifas hialinas. Depois de o fungo completar o diametro da placa de Petri, continua
avangando pelas bordas, até na tampa da placa, sendo que em alguns casos avanga para fora

das bordas, em visiveis corddes ou rizomorfas formados pelo ajuntamento paralelo de hifas.

3.1.5.1 Producao de peritécios em meio de cultura

Observou-se, na maioria dos isolados, a producao de peritécios agrupados, imersos
em uma matriz gelatinosa ou tufos de micélio fino e hialino, que em conjunto se apresentava
geralmente de coloragdo branca ou bem mais clara que a do micélio de Ggg e com alto relevo
(Figura 8 a). Em alguns isolados, como o Ggg-c 28, a producdao dos peritécios ocorreu
espalhada sobre o meio de cultura (Figura 8 b). Na maioria dos isolados, os peritécios
apresentaram pescoco muito longo (Figura 8 ¢), emergindo dos tufos no meio BDA.

Os resultados em relagdo a producdo de peritécios de vinte isolados de Ggg em
meio sintético BDA, noventa dias ap6s o plaqueamento, mostraram que o isolado Ggg-c 28,
proveniente do capim digitaria ou colchao miudo (Digitaria horizontalis) e Ggg-a 37,
proveniente de arroz, destacaram-se devido a maior producdo de peritécios, em relagdo aos
demais isolados.

O inicio de formagdao de peritécios ocorreu em torno de sessenta dias apds a
inoculagdo do meio de cultura, havendo diferengas entre isolados, razao pela qual, na data da
avaliacdo, alguns isolados que produziram os peritécios mais cedo, ja os apresentavam vazios
e murchos (Figura 8 d). Os peritécios, ascas € ascOsporos apresentaram as caracteristicas de
Ggg, descritas por Walker (1981). Ha relatos quanto ao crescimento micelial de Ggt em
diversos meios de cultura sintéticos, mas a formagdo de peritécios ocorreu em poucos destes
meios (Kirby, 1922, 1925). No entanto, como nos fungos homotalicos, a formagdo de
peritécios parece ser um problema fisiologico, dependente apenas de condi¢des ambientais

(Hornby, 1981). Provavelmente a resposta para a formacdo destas estruturas esteja na
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combinag¢do de fatores ambientais, como a luz, relatada por Davis (1925), que a considera um
fator essencial na formacdo de peritécios. Entre outros métodos relatados para induzir a
formacdo de peritécios de Ggt, em meio de cultura, encontra-se a utilizagdo de outros
microrganismos, como bactérias (Lemaire et al., 1966), uso de herbicidas (Nilsson, 1973),
exposicdo da colonia a radiagdo com comprimento de onda proxima a da ultravioleta (Leach,
1962) e meios de cultura especiais (Weste & Thrower, 1963).

Apenas os isolados Ggg-a 38, Ggg-c 33 e Ggg-c 36 ndo produziram peritécios no
meio de cultura BDA.

Figura 8 — Colonia de G. graminis var. graminis, aos 90 dias de idade, mostrando a formagao
de peritécios sobre os tufos brancos (a); peritécios do isolado proveniente de capim
(Ggg-c 28) em meio de cultura sintético BDA (b); peritécios murchos (d);
peritécios com pescocgos longos (c¢) apresentados pela maioria dos isolados.
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3.1.6 Ocorréncia da fase imperfeita de G. graminis var. graminis

Constatou-se micélio e estruturas tipicas de Phialophora sp., fase imperfeita de
Ggg, nos isolados monospoaricos de ascosporos de Ggg-a 21 e Ggg-c 36, quando cultivados em
meio de cultura BDA. Conidios sdo encontrados, freqiientemente, em cultura de Ggt e nunca
em tecidos hospedeiros, naturalmente infectados (Mathre, 1992). Durante o presente trabalho,
foi observada, apenas uma vez, ocorréncia natural de Phialophora sp. em amostras
provenientes das gramineas estudadas, apesar de relatos afirmarem, que espécies de
Phialophora podem invadir raizes de gramineas e causar sintomas similares aos de mal-do-pé,
embora menos severos (Clarkson & Polley, 1981).

O género Phialophora possui teleomorfos ou fase perfeita em Pyrenopeziza
Fuckel, Mollisia (FR.) Karst., Ascocoryne Groves & Wilson, Coniochaeta (Sacc.) Massee e
Gaeumannomyces Arx & Olivier (Domsch et al., 1980).

Em isolamento realizado a partir de capim coloninho (Panicum sp.), com sintomas
de Ggg, a colonia apresentou um setor nitidamente diferenciado, sendo metade caracteristico
de Ggg e a outra metade com micélio rosado (Figura 9 a) e intensa esporulagdo. As duas
coldnias foram repicadas e purificadas (Figura 9 al, a2), identificadas como isolados Ggg-c 33
(al) e Ggg-c 36 (a2) e reservadas para testes de patogenicidade em plantulas e em plantas

adultas de arroz.

Figura 9 — Colonia com setores de micélio (al e a2) em meio de cultura sintético BDA;

caracteristicas culturais de Phialophora sp (al) e de G. graminis var. graminis
(a2).
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As caracteristicas culturais e o exame microscopico do isolado Ggg-c 33
mostraram caracteristicas morfologicas tipicas de Phialophora sp., com hifas subhialinas,
conidioforos curtos ou reduzidos a fidlides simples ou ramificadas (Figura 10 a,b) e conidios
(fialosporos) subhialinos, unicelulares, globosos ou ovoéides (Figura 10 a), de acordo com a
descri¢dao de Barnett & Hunter (1998). As caracteristicas de produgao de fidlides e fial6sporos
podem variar de um isolado para outro, assim como as trés variedades de G. graminis nao

podem ser distinguidas pelos seus estadios imperfeitos de Phialophora (Walker, 1981).

Figura 10 — Estruturas de Phialophora sp.em meio de cultura BDA, isolado Ggg-c 33; hifas e
conidios (a); fialides (b).

Observou-se que ambos os isolados apresentaram resultados de fraca viruléncia a
arroz. O isolado Ggg-c 33 de Phialophora sp. apresentou sintomas de infecgdo em plantulas
de arroz, quando o substrato foi inoculado e incubado, no vaso coberto com papel aluminio,
antes do plantio das sementes. Em plantas adultas inoculadas, com o fungo multiplicado em
graos de sorgo, provocou lesdes escuras de zero a 2,25 cm de altura. Tanto em plantas
infectadas, como em bainhas inoculadas com esse isolado no laboratorio ndo foram
observadas nem a formagao de hifopddios nem peritécios, tampouco em meio de cultura BDA.
Da mesma maneira, em estudos realizados por Deacon (1973, 1974), com colecdes de isolados

de Phialophora spp., ndo foram observados peritécios em meio de cultura.
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Sdo necessarios trabalhos mais detalhados para investigar o papel de Phialophora

sp. no ciclo de vida de Ggg e na perpetuacdo da doenga mal-do-pé do arroz.

3.2 TESTES DE VIRULENCIA EM CASA-DE-VEGETACAO

3.2.1. Viruléncia em plantulas de arroz, de isolados de G. graminis var.
graminis inoculados em solo e areia

Houve uma diferenca na porcentagem de germinacao de arroz, quando inoculado
com os vinte isolados diferentes, tanto em areia como em solo. Com exce¢ao do isolado Ggg-a

37, nenhum isolado diferiu da testemunha sem inoculagdo (Tabela 2).

Tabela 2 — Severidade de mal-do-pé em plantulas de arroz da cultivar Bonanga, inoculadas
com isolados de G. graminis var. graminis em dois substratos, em casa-de-
vegetacao

15 dias apos o plantio 33 dias apés o plantio

Isolado Areia Solo Areia Solo

*ID'  Germ (%) *ID’ Germ (%) **AL’  **[D'  **AL*  **p'

Ggg a 32 5,000 88,333% 2,667°%® 95833 4,627 5000°  5103*  5,000°

Ggg a 31 4,933" 84,167 4,933 84,167  4,577™ 4,700 4,407  5,000°

Ggg a 43 4,900° 81,667 2,100 90,000" 5813  5000*  4,513*® 5,000°

Ggg a 44 4.867° 86,667 3,350 92,500  4,717® 5000° 4,667 5,000°

Ggg a 45 4,600 81,667 3,367 90,833  5750® 5000°  4,933*  5,000°

Ggg a 39 4,533®  77,167™%  1,767°" 89,167  3,583° 4,733  4943*  5000°

Ggg a 37 4263 73,333 3,767 89,167 5730 5000°  4,527®™ 5,000°

Ggg a 30 4,000 80,000 3,633 93333  5787% 5000°  4,407™ 5,000°
Ggg a2l 3,570 82,500™%  2,317°E 91 667 3,837 4,667 4,733  5,000°
Ggg a 01 3,563 79,167°%  3,167°%" 89,167 5960  5,000° 4,803 5,000°
Gggc 18 3,083%% 81,667 0,977"% 76,667 2,740% 4267 2,857° 4,867
Ggg a 42 2,517°% 85,8330 1 1838k 95 000 2,780% 4,633  3,637™ 4,867
Ggg a 41 2,133%% 80,833 1,700° 94,167 2,993 5000°  2,092°  4,744%
Ggg a 40 1,817 94,167 1,533 81,667 2,151 3,579°  2,740°  5,000°
Ggg ¢ 28 1,050 91,667 1,083 93333  0923° 1,900° 1,487° 2,833°
Ggg ¢ 36 1,050""  79,167%  0,617%* 83,333  0,363° 0,633  1,460°  1,600°
Ggg ¢ 33 0,967  95.833" 1,200 95,000 0,433°  0,800¢ 1,167°  1,833°
Ggg ¢ 20 0,800%"  88,333%% (317" 93,333  0,983°  1,867° 0960°  1,467°
Ggg a 38 0,650 88,333 517 91,667  0,727° 1,667  1,093°  1,833°
Ggg ¢ 34 0,560" 75,000  0,700" 90,000 0,613 1,367° 0813° 1,733

Testemunha 0,0000  90,000°  0,000“ 91,667 0,000  0,000° 0,000  0,000°¢
Testede ' 37,07%*% 423%x 19,10%* 2,33%* 28, 44%% 6D 28%* DD TI** 37 63k
C.V. (%) 17,82 6,06 27,35 6,20 22.36 11,11 20,22 12,36

"' _ ID-Indice de Doenga, estabelecido pela formula: ID=X(grau da escala x freqiiéncia observada)/niimero total de plantulas.

2 _ AL-Altura de Lesdo escura e caracteristica da doenga, em centimetros; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste
de F; *ID' ~ Cada niimero representa a média de trés repeticdes e cada repeticio foi constituida da média das observacdes de
20 plantas; Em **AL e **ID cada numero representa a média de trés repeti¢des, constituidas por 10 plantas cada;

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 5%).
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O indice de doenga (ID), aos quinze dias apo6s o plantio, variou de 0,56 a 5,0 em
areia ¢ de 0,31 a 4,93 em solo. Os resultados foram mais marcantes nas avaliagdes feitas aos
33 dias apos o plantio. Os isolados apresentaram diferencas significativas no indice de doenca
e altura de lesdo, tanto em areia, como em solo.

Houve correlagdo positiva e altamente significativa entre a altura de lesdo e o
indice de doenga, tanto em areia (r=0,874; p<0,01), como em solo (r=0,847; p<0,01). Nao
houve correlagdo entre o indice de doenga e a germinagdo, indicando que a doenga nao afetou
a germinagdo das sementes.

Os isolados de arroz apresentaram, com poucas excecoes, valores altos de indice de

doenga, tanto em areia, como em solo, em relagdo aos isolados provenientes de capins.

3.2.2. Viruléncia de isolados de G. graminis var. graminis em plantas adultas
de duas cultivares de arroz

Os resultados do teste de viruléncia, utilizando cinco isolados de Ggg e duas
cultivares de arroz, Primavera e Bonanga, mostraram diferengas altamente significativas entre
isolados, em relagdo a altura relativa de lesdo para a cultivar Primavera e altamente
significativas, quanto ao numero de peritécios produzidos nas bainhas para a cultivar Bonanga
(Tabela 4).

Nao houve correlacdo significativa entre a severidade, representada pela altura

relativa de lesdo nos colmos das plantas, e a produgdo de peritécios.

3.2.3. Efeitos de niveis de indculo de G. graminis var. graminis e idade de
plantas de arroz sobre a severidade de mal-do-pé

Houve diferencas significativas entre os quatro niveis de indculo e entre as
diferentes idades de plantas inoculadas. Nao houve interagdo significativa, entre dose e idade
de plantas. O nivel de in6culo 4,0 g diferiu significativamente, em relacdo a severidade média
de mal-do-pé, nas plantas das duas idades, sendo que nao houve diferencas entre os outros

niveis (Tabela 5).
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Tabela 3 — Severidade de mal-do-pé e producao de peritécios de isolados de G. graminis var.
graminis, em plantas adultas de duas cultivares de arroz, inoculadas aos 58 dias de
idade, em casa-de-vegetagao

Cultivar Isolado ARL'! Peritécios
(nl’lmero/(),Scmz)2
Bonanca Ggg-a 43 0,454 42,194
Ggg-a 01 0,452 61,757°
Ggg-a 40 0,435 60,128°
Ggg-a 39 0,471 55,483 %
Ggg-a 44 0,453 28,417°
Média 0,453 49,596
Teste de F 0,23™ 4,30%*
C.V. (%) 19,90 47,55
Primavera Ggg-a 43 0,510 36,74
Ggg-a 01 0,577 37,99
Ggg-a 40 0,384° 39,64
Ggg-a 39 0,445 41,75
Ggg-a 44 0,433° 38,70
Média 0,470 38,96
Teste de F 4,64%* 0,07"™
C.V. (%) 25,88 63,84

ARL — Proporgéo da altura relativa de lesdo, considerando altura total do perfilho;

" — Nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F;

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F;

'Cada niimero representa a média de quatro repeticdes e cada repeticio foi constituida da média das observagdes de trés
perfilhos;

*Cada numero representa a média de quatro repeticdes e cada repeticio foi constituida da média das observaces de trés
perfilhos, com cinco campos cada um;

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 5%).

Estes resultados indicaram que € necessario um nivel de indculo superior a 1,0 g de
graos de sorgo colonizados com o patéogeno, quando inoculados na base da planta, na
superficie do solo, em condi¢des de casa-de-vegetacao.

A severidade média das plantas inoculadas, aos sessenta dias (21,45), foi

significativamente maior do que nas plantas inoculadas aos 35 dias de idade (13,72).
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Tabela 4 — Efeito de niveis de indculo de G. graminis var. graminis e idade de plantas de
arroz sobre a severidade de mal-do-pé, em condicdes artificiais de inoculagdo

Nivel de in(’)culol(g) Severidade de mal-do-pé2(26 DATL’)
0,5 15,7252
1,0 16,875
2,0 17,606 *°
4,0 20,125°
C.V. (%) 13,26

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 5%);

'0 inéculo foi multiplicado em gréos de sorgo autoclavados;

2Severidade baseada na altura de lesdo em relagdo a altura total do perfilho; As médias sdo provenientes de quatro repeti¢des e
duas idades de plantas (35 e 60 dias apos o plantio);

3 DAI — Dias ap6s inoculagio.

A propor¢ao do mal-do-pé aumentou em todos os niveis testados em relacdo ao
tempo nas duas idades de plantas (Figura 11 A, B), sendo este aumento maior nos niveis
elevados (2,0 e 4,0 g), em comparagdo aos niveis mais baixos (0,5 e 1,0 g), nas plantas de
menor idade (35 DAP). Nas plantas mais velhas (60 DAP), nao houve diferenca entre os
niveis de indculo quanto ao progresso da doenga. Estes resultados indicaram que o grau de
suscetibilidade ao mal-do-pé, do arroz, ¢ maior em plantas adultas, por necessitarem de menor

nivel de indculo para a infeccao.

0,45+ —=— 0,5 g de indculo 0,464 — B
0+ 1,0 g de inéculo 044 | —®—05gde !n?culo I
0,404 --&--2,0 g de indculo 0.42.] O 1,0gde !n?culo B
~-7- 4,0 g de indculo g --&--20gde !n?culo
0,35 0,40 - -~ 4,0 g de in6culo

0,384
0,36 4
0,344
0,324
0,304
0,28 4

0,304

0,254

0,204

Severidade de mal-do-pé (proporgéo)

Severidade de mal-do-pé (proporgao)

0,15
0,26 4
0,104 0,24 -
0,22 .
0,054 :
0,204 ©
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12 17 21 26 31 39 12 17 21 26 31 39
Dias apés inoculagédo Dias ap6s inoculagado

Figura 11 — Progresso de mal-do-p¢ em plantas de arroz inoculadas artificialmente com
diferentes niveis de indculo de G. graminis var. graminis aos 35 dias (A) e 60
dias de idade (B), em relagdo ao tempo.
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As propor¢des da doenca, observadas e estimadas pelos modelos testados, sdo
apresentadas na Figura 12 A e B. Verificou-se que, nas plantas de maior idade, a diferenga
entre os dados observados e estimados foi menor com o modelo monomolecular do que nos
modelos logistico e Gompertz (Figura 12 B). Os ajustes ndo foram semelhantes nas plantas de

35 dias de idade, provavelmente devido a menor suscetibilidade destas plantas.

0,45 0,44 4
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—=&— Y Real 0,42 AN n
0,40 ---@-- Y Logistico : ¥ k/loglstlcol | B
A Y Monomolecular 0,40 - lonomolecular L v
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& 0,35 v P 0,38 + P
@ Z 036
@ A @ ') Y N
g 0301 2 034 }
’ k vl S om
5 Lk 3 032 L
= 0,254 v ©
© A L £ 0,30 o e A
° 0.20 . A 8 . Py
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5 e © 0,26 1 v’
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E . 5 0,24 /./
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Figura 12 - Propor¢ao de mal-do-pé do arroz observada e estimada pelos modelos Logistico,
Monomolecular ¢ Gompertz, em plantas da cultivar Bonanca inoculadas aos 35
(A) e 60 dias (B) de idade, em casa-de-vegetacdo, em relacdo ao tempo.

O modelo monomolecular foi escolhido, com base no maior coeficiente de
determinacdo (R*?), menor quadrado médio do residuo (QMR) (Tabela 5) e anélise da curva
de propor¢ao de doenga observada e estimada, em cada modelo testado. O modelo escolhido
podera ser empregado para o estudo epidemioldgico de mal-do-pé do arroz, nas condigdes de
casa-de-vegetacao.

As equacdes descritas pelo modelo monomolecular, onde Y = severidade estimada
pelo modelo e y = severidade observada, para as duas idades de plantas, sdo:

1 (35 DAP) Y =0,146 + 0,88 y
2 (60 DAP) Y =0,048 + 1,35y
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Tabela 5 - Coeficientes de determinacdo multiplo (R) e ajustado (R*?), erro padrio e
quadrado médio dos desvios obtidos na andlise de variancia (QMR), para os
modelos logistico, monomolecular e Gompertz

. Modelo

Idade Parametro Logistico Monomolecular Gompertz
35 DAP' R multiplo 0,942 0,989 0,965
R* quadrado 0,887 0,979 0,932

Erro padrao 0,213 0,018 0,079

QMR 0,045 0,0003 0,006

60 DAP R maltiplo 0,983 0,985 0,985
R* quadrado 0,966 0,970 0,969

Erro padrao 0,048 0,015 0,027

QMR 0,002 0,0002 0,0007

"DAP — Dias apds o plantio.

3.2.4. Agressividade de isolados de G. graminis var. graminis, provenientes
de arroz e capins, em plantas de arroz

Os isolados apresentaram diferengas significativas de altura de lesao (AL), aos
quatorze e 35 dias apds a inoculagdo (DAI), conforme Tabela 7. O isolado Ggg-a 32
apresentou maior agressividade do que onze isolados (Ggg-a 40, Ggg-c18, Ggg-a 21, Ggg-c
34, Ggg-a 42, Ggg-a 38, Ggg-c 33, Ggg-a 41, Ggg-c 28, Ggg-c 20, Ggg-c 36), em relacdo a
AL, tanto na avaliacdo aos quatorze, quanto aos 35 DAI. Considerando a nota visual, como
critério de avaliacdo, o mesmo isolado foi superior aos trés isolados menos agressivos (Ggg-c
33, Ggg-c 20 e Ggg- 36), mostrando menor precisdo comparado a AL, como critério de
avaliacao.

Os isolados de Ggg proveniente de arroz e capins (Cynodon dactilon (L.) Pers. x
transvaalensis Burtt-Davy e Stenotaphrum secundatum (Walter) Kuntze) diferiram em
agressividade, em testes de inoculagdes cruzadas, realizados por Datnoff et al. (1997). Apenas
um dos isolados de arroz (FL 173), causou maior severidade de mal-do-pé na base das bainhas
e nas raizes de plantas de arroz, comparado com todos os outros isolados testados. Neste
trabalho, observacdes feitas sobre a severidade da doenga nas raizes, causada pelos isolados de
Ggg proveniente de arroz e capins, demonstraram que todos os isolados testados ndo

apresentaram sintomas visuais nas raizes das plantas de arroz.
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Os isolados provenientes de arroz foram, com poucas excecdes, mais agressivos
em plantas adultas de arroz, comparados aos isolados provenientes de capins, como esperado,
haja vista que isolados de arroz provavelmente estejam mais adaptados a causar doenca neste
hospedeiro, do que isolados de capins, confirmando os resultados obtidos no teste de

viruléncia em plantulas de arroz.

Tabela 6- Severidade de mal-do-pé em plantas de arroz da cultivar Bonanga, inoculadas com
isolados de G. graminis var. graminis, em casa-de-vegetagao

Altura de lesdo’

Isolado 14 DAL 35 DAL Nota visual®
Ggg-a 32 4,878° 5,928" 5,00°
Ggg-a 43 4,786 5,283® 4,00
Ggg-a 45 4,753 5,720° 4,50
Ggg-a 31 4,595 ** 5,253%® 4,50*
Ggg-a 01 4,583 6,409° 5,00°
Ggg-a 30 4,220 5,315 4,50*
Ggg-a 37 4,205 5,128 4,50
Ggg-a 44 4,085 ** 4,753 ** 4,00
Ggg-a 39 4,065 5,003 ¢ 4,00
Ggg-a 40 3,083 b 3,553 b 3,50
Ggg-c 18 2,965 ¢ 3,285 3,00
Ggg-a 21 2,002 % 3,565 3,00
Ggg-c 34 1,390 %f 1,815%f 3,00
Ggg-a 42 0,860 2,063 % 3,00
Ggg-a 38 0,578 1,440° 3,00
Gegg-c 33 0,503 0,740° 2,23¢
Ggg-a 41 0,468 2,253 %f 3,00
Ggg-c 28 0,215°F 1,438 3,00
Ggg-c 20 0,145° 1,038 2,50
Ggg-c 36 0,110° 1,598 2,25°¢

Testemunha 0,00f 1,128° 2,50
Teste de F 32,90%* 31,61%* 4,73%*
C.V. (%) 26,98 19,66 23,42

' _Altura de lesdo = valores referentes a altura de lesdo escura e caracteristica da doenga, medida em centimetros.

2DAI — Dias ap6s inoculago

3 Nota visual — Estabelecida pela formula escala de notas: O=auséncia de sintomas visiveis, 1=lesdo escura de até 5 cm de
altura, 3=lesdo escura de 5 a 10 cm de altura, 5=lesdo escura de mais de 10 cm de altura e 7=plantas mortas;

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F; Cada nimero representa a média de quatro repeti¢des e cada repeticdo
foi constituida da média das observagdes de quatro plantas;

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 5%);

Inoculag@o realizada com as plantas de arroz aos 49 dias ap6s o plantio.
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3.2.5. Patogenicidade de ascosporos de G. graminis var. graminis em plantas
adultas de arroz

As inoculagdes, feitas com suspensodes de ascosporos dos dez isolados, mostraram
os primeiros sintomas da infeccao, nove dias apds a inoculagdo das plantas e progrediram até
21 dias (Figura 13). Aos trinta dias, apds a inoculagdo, os sintomas, em alguns isolados, ndo
evoluiram. Possivelmente devido as condi¢des climaticas, as plantas conseguiram suplantar a
infeccdo. As condi¢des climaticas, em casa-de-vegetagdo, foram alta umidade continua e
temperaturas variando de 25 a 30°C. Os isolamentos, feitos a partir das lesdes nas bainhas das
plantas inoculadas, mostraram micélio caracteristico de Ggg.

Estes resultados constituem o primeiro relato, quanto a comprovagao de
patogenicidade de ascosporos de Ggg em plantas de arroz, com testes controlados de

inoculagao.

Figura 13 — Lesdo caracteristica de mal-do-pé em arroz, inoculado com suspensdo de
ascosporos de isolado de G. graminis var. graminis (sintoma aos 30 dias apos a
inoculagdo).
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3.2.6. Infeccdo de plantas de arroz com ascosporos de G. graminis var.
graminis liberados de peritécios em casa de vegetaciao

Aos sete dias, foram observados os primeiros sintomas de mal-do-pé, nas plantas
sadias, tendo como inoculo uma fileira central de plantas infectadas na parcela. A doenca foi
detectada, primeiramente na fileira de plantas mais proximas da fonte (localizada a 12,5 cm), e
posteriormente disseminada de forma aleatéria até a infec¢ao de todas as plantas, aos 66 dias
apos a introdugdo do indculo. O mapa da distribui¢do espacial da doenga, nas plantas de arroz,
encontra-se representado na Figura 14. Estes resultados indicaram o papel de ascosporos,

produzidos nas socas de plantas de arroz, na infecgao espontanea de plantas sadias.

Inoculagao: 12/01/2005. 7 DAL 19/01/2005. 16 DAIL: 28/01/2005. 40 DAL 21/02/2005. 66 DAL 18/03/2005.

%
-

= = /
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4 =
[ ] _Plantas Sadias S _I[ndculo 7) Plantas Infectadas

Figura 14 - Infeccdo de plantas sadias da cultivar Bonanga, a partir de ascosporos de G.
graminis var. graminis produzidos em soca de arroz (Mapa da distribuicao
espacial de mal-do-pé do arroz, onde cada quadrado corresponde a um vaso com
quatro plantas, em diferentes dias apos a introdugao da fonte de indculo na linha
central, constituida por vasos com soca de arroz contendo peritécios).

Em estudos realizados com trigo, Gerlag (1968) e Thomas et al. (2004)
consideraram que a infeccdo por ascésporos ¢ menos importante. Segundo Prew (1977), o
papel dos ascosporos de Ggt, na disseminacgdo local, em condicdes de campo ¢ insignificante.
Ao contrario, Shipton (1972) sugeriu, que o aumento substancial de mal-do-pé¢ em trigo e
cevada, em monocultura, possivelmente tenha sido proveniente de ascosporos de Ggt. Gerlag

(1968) relatou que a infeccdo espontanea de plantas sadias de trigo, em vasos, partiu da
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dissemina¢do de ascosporos de Ggt, em casa-de-vegetacdo, da mesma forma que o
aparecimento nao esperado de mal-do-p¢ do trigo, em plantulas de trigo cultivadas também em
casa-de-vegetacdo, na estagdo experimental de Rothamsted na Inglaterra, foi atribuido a
infec¢do causada por ascosporos (Hornby, 1981). Até o presente, nao houve relato, quanto a
infeccdo de plantas de arroz causada por ascosporos de Ggg, nem sobre seu papel na

dissemina¢do da doenga.
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4 CONCLUSOES

- Gaeumannomyces graminis var. graminis ocorre em condi¢des naturais de infeccao.

- Isolados de Gaeumannomyces graminis var. graminis provenientes de arroz e capins sao

patogénicos a arroz.

- A formagao de peritécios de Gaeumannomyces graminis var. graminis ¢ obtida em bainhas

inoculadas e em meio de cultura BDA.

- Clamidoésporos de Gaeumannomyces graminis var. graminis sao obtidos, apos a germinacao

de ascosporos, nas condi¢des de estresse hidrico.

- As plantas adultas de arroz sdo mais suscetiveis ao mal-do-pé, do que as plantulas, em testes

de inoculagdes.

- As plantas adultas de arroz nao necessitam de niveis elevados de inoculo, para infeccao.

- O modelo monomolecular ¢ o mais indicado para estudos epidemioldgicos de mal-do-pé do

arroz, em casa-de-vegetacao.

-Ascosporos de Gaeumannomyces graminis var. graminis sao patogénicos a plantas de arroz e

disseminam o mal-do-pé.
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CAPITULO II

MAL-DO-PE DO ARROZ: HOSPEDEIROS E RESISTENCIA A
Gaeumannomyces graminis var. graminis

RESUMO

PEIXOTO, C.N. Mal-do-pé do arroz: hospedeiros e resisténcia a Gaeumannomyces
graminis var. graminis. 2006. Cap. II, 120 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Produgao
Vegetal) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de
Goias, Goiania, 2006. '

A incidéncia de mal-do-pé, causada por G. graminis var. graminis em lavouras de arroz de
terras altas, nas condi¢des naturais de infec¢do, variou de 68 a 100% de perfilhos
infectados, entre seis lavouras avaliadas, em fase avang¢ada de maturacdao. Alguns capins,
nas mesmas lavouras, que apresentaram sintomas do mal-do-pé, foram coletados para
isolamento de Ggg e testes de patogenicidade. Foi estudada a patogenicidade de vinte
isolados de Ggg, provenientes de arroz e capins. Todos os isolados foram patogénicos a
arroz € aos capins: capim arroz (Echinochloa crusgalli), capim avido (Pennisetum
setosum), capim braquidria (Brachiaria sp.), capim digitaria (Digitaria horizontalis), capim
marmelada (Brachiaria plantaginea), capim pé-de-galinha (Eleusine indica) e capim
timbete (Cenchrus echinatus). Cereais de inverno, como trigo, aveia, centeio, cevada e
triticale, bem como sorgo, milho, e milheto apresentaram diferentes graus de
suscetibilidade ao isolado Ggg-a 01. As diferencas foram significativas quanto a sintomas
tipicos na base do colmo, altura de lesdo escura, numero de perfilhos ou plantas mortas,
presenga de micélio caracteristico, hifas em leque e producao de hifopddios e peritécios.
Nao foram observados peritécios em milheto, sorgo, timbete e milho e a maior
suscetibilidade foi apresentada pelo trigo, com a morte de todas as plantas inoculadas. A
resisténcia de 58 gendtipos de arroz de terras altas foi testada em casa-de-vegetacao,
utilizando o isolado Ggg-a 01 proveniente de arroz. Entre os gendtipos avaliados, SCIA16 e
SCIAO08 apresentaram altura de lesdo significativamente menor, sendo considerados
resistentes em relacdo ao genotipo CNAS10351, altamente suscetivel.

Palavras-chaves: Patogenicidade, suscetibilidade, cereais de inverno.

'Orientador: Dr. Anne Sitarama Prabhu. Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antonio de Goias/GO.



ABSTRACT

PEIXOTO, C.N. Black sheath rot of rice: host-range and resistance to
Gaeumannomyces graminis var. graminis. 2006. Chapter II, 120 f. Thesis (Doctorate in

Agronomy: Crop Sciences) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias, Goiania, 2006."

Six fields of upland rice were surveyed in the advanced stages of maturation for the
incidence of black sheath rot caused by Gaeumannomyces graminis var. graminis. The
disease incidence on tillers, under natural conditions of infection, ranged from 68 to 100%.
Some grasses in the same fields showing symptoms of black sheath rot were collected for
isolation of Ggg and pathogenicity tests. The pathogenicity of 20 isolates obtained from
rice and grasses were studied. All isolates were pathogenic to rice and grasses such as
baranyard grass (Echinochloa crusgalli), fountain grass (Pennisetum setosum) signal grass
(Brachiaria sp), crab grass (Digitaria horizontalis), plantain signal grass (Brachiaria
plantaginea), indian goose grass (Eleusine indica) and southern sandbur (Cenchrus
echinatus). Winter cereals such as wheat, oat, rye, barley and triticale as well as sorghum,
corn, and millet exhibited different degrees of susceptibility to the isolate Ggg-a 01.
Significant differences were observed in regarding to characteristic symptoms on the culm,
lesion height, number of tillers or dead plants, presence of characteristic mycelium, fan
shaped hyphae, production of hyphopodia and perithecia. The formation of perithecia was
not observed on leaf sheaths of inoculated plants of millet, sorghum, southern sandbur and
maize. All inoculated wheat plants died indicating higher susceptibility than other cereals.
The resistance of 58 upland rice genotypes were tested in the greenhouse, using rice isolate
Ggg-a 01. Of the genotypes assessed, the lesion height of SCIA16 and SCIA08 was
significantly smaller compared to the highly susceptible genotype CNAS10351.

Key-words: Pathogenicity, susceptibility, winter cereals.

Adviser: Dr. Anne Sitarama Prabhu. Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antonio de Goias/GO.



1 INTRODUCAO

O agente causal do mal-do-pé do arroz (Gaeumannomyces graminis var.
graminis) ¢ a variedade tipo de G. graminis, e tem sido relatado como Ophiobolus oryzinus
e Ophiobolus graminis como sinonimia, sendo sua ocorréncia relatada por diversos autores
em paises dos continentes: Africa, Asia (fndia, Japdo, Malasia, Filipinas, Sri Lanka),
América (América do Norte e do Sul), Europa (Suécia e Italia) e Oceania (Australia e Nova
Guin¢), (Walker, 1981). O anamorfo de G. graminis muitas vezes nao ¢ observado, mas
envolve a produgdo de fialosporos e tem sido relacionado com Phialophora spp. Conidios
sdo encontrados, freqlientemente, em cultura de G. graminis var. tritici causador do mal-do-
pé, em trigo e nunca em tecidos hospedeiros, naturalmente infectados, sendo desconhecido
o seu papel (Mathre, 1992).

Embora seja mais conhecido como causador do mal-do-pé¢ do arroz,
provavelmente Ggg encontra-se amplamente espalhado no mundo inteiro, relacionado as
estacdes quentes e Umidas particularmente em paises tropicais e subtropicais, como
parasitas de Gramineae ¢ Cyperaceae (Domsch et al., 1980; Walker, 1981), associado com
raizes, coroas e parte basal de colmos, bainhas e estoldoes. O fungo Gg ja foi encontrado
infectando plantas dos géneros Aristida, Avena, Axonopus, Bromus, Chloris, Cynodon,
Microlaena, Molinia, Oryzae, Paspalidium, Pennisetum, Phalaris, Stenotaphrum, Stipa,
Triticum e Zizania, observado em infec¢do natural ou artificial (Walker, 1981). Cook et al.,
(1968) citam Bromus spp., Festuca spp., € Medicago sativa como hospedeiros alternativos
do patdgeno e responsaveis pela sua perpetuacdo. Os Capins sdo hospedeiros comuns de Gg
e seu papel como disseminadores de mal-do-pé do trigo ¢ de consideravel importancia
(Nilsson & Drew Smith, 1981). No Brasil, estudos com mal-do-pé do trigo (Ggt) foram
desenvolvidos principalmente por Prestes (1972) e Reis (1989).

O fungo Gg ¢, quase exclusivamente, parasita de gramineas, embora existam
relatos ocasionais sobre a ocorréncia em outras familias (Scott, 1981) e em algumas
condigdes ¢ capaz de sobreviver na superficie de raizes de espécies ndo gramineas.
Segundo Nilsson (1969), mais de 350 espécies de gramineas apresentam algum grau de
suscetibilidade ao patogeno. Os géneros Triticum, Agropyron € Hordeum sdao considerados

0s mais suscetiveis, enquanto os géneros Phleum, Poa e Zea se encontram entre 0s mais
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resistentes a variedade Ggt. O maior nimero de hospedeiros ¢ relatado para Gga, sendo os
hospedeiros de Ggg pouco estudados. A ocorréncia natural de Ggg foi relatada em arroz e
em gramineas como Pennisetum e Stenotaphrum, nas condigdes tropicais (Walker, 1972).
Segundo Nilsson (1972), um isolado proveniente de trigo, apresentando hifopodios lobados
e morfologicamente similar a Ggg, mostrou alta patogenicidade ao trigo, cevada, aveia,
centeio ¢ milho. Scott & Hollins (1980), relataram diferencas consistentes de resisténcia,
entre cultivares hexaploides de trigo, em experimentos conduzidos, durante trés anos, no
campo. Cultivares de trigo, com suscetibilidade reduzida a Ggt, sao consideradas adequadas
para melhoramento genético (Nilsson, 1972). A tolerdncia ao mal-do-pé do trigo foi
observada em gramineas, que permaneciam sadias, mesmo em campos de producdo de
trigo, altamente atacados com a doenca (Kirby, 1925). Brooks (1965) também observou
gramineas provenientes de campos de aveia, severamente atacados por mal-do-pé, que
apesar do sério comprometimento do sistema radicular, ndo mostravam sintomas aparentes
em suas partes aéreas. Para o mal-do-pé do trigo, a forma de colonizagdo superficial ou
com penetracao do patdogeno Ggt em raizes, bem como o crescimento, o nimero ¢ a fungao
das raizes afetadas, sdo fatores que influenciam a suscetibilidade ou tolerancia do
hospedeiro a doenga. No entanto, a variabilidade apresentada tem dificultado os estudos
sobre resisténcia ou suscetibilidade de gramineas a Gg, especialmente em campo (Nilsson
& Drew Smith, 1981).

Testes de resisténcia foram realizados por Prabhu & Filippi (2002), utilizando
doze genotipos de arroz irrigado e o isolado proveniente de arroz (Ggg-a 01), multiplicado
em graos de milheto autoclavados. Os resultados mostraram que todos os genotipos
testados apresentaram reagdo de suscetibilidade.

Nao hé informacao, em relacdo ao grau de resisténcia de genotipos de arroz de
terras altas a Ggg, que possam ser utilizados como fonte de resisténcia, no melhoramento
genético. Os objetivos deste trabalho foram obter informagdes sobre hospedeiros e

resisténcia de gendtipos de arroz a G. graminis var. graminis.



2 MATERIAL E METODOS

2.1. IDENTIFICACAO DE HOSPEDEIROS COLATERAIS DE G. graminis
var. graminis EM LAVOURAS DE ARROZ AFETADAS COM MAL-
DO-PE

Foram visitadas 4areas nas proximidades de Goidnia, nos municipios de
Hidrolandia, Bela Vista e Santo Antonio, para coleta de amostras, objetivando observar a
presenca e a incidéncia de Ggg. Foram coletadas de 20 a 50 touceiras de arroz, que
constituiram amostras de cada lavoura, na fase de matura¢ao de cachos, nos meses de
janeiro a abril de 2003.

O esquema de amostragem adotado foi o caminhamento em diagonal em uma
area na forma de quadrado de 200 x 200 metros, coletando-se metade das amostras em cada
diagonal. A touceira que constituiu a amostra foi colhida com enxada, na base das plantas,
conservando-se parte das raizes, acondicionadas em sacos de papel e levadas para o
laboratorio. A amostra, formada por 25 perfilhos férteis, foi examinada com auxilio de lupa
€ microscopio oOtico, para observagao dos sintomas e das estruturas do patdégeno. O exame
minucioso das amostras foi realizado no laboratorio, observando-se ndo apenas os sintomas
visuais de lesdes escuras, mas também a presenga de estruturas caracteristicas de Ggg. A
incidéncia da doenca nos perfilhos, das amostras avaliadas, incluiu aqueles que
apresentaram sintomas visiveis e aqueles que continham estruturas caracteristicas de Ggg,
embora sem os sintomas.

O procedimento de amostragem para os capins hospedeiros colaterais de Ggg,
ou seja, aqueles encontrados no mesmo ciclo da cultura, nas lavouras de arroz visitadas foi
efetuado apods constatagdo do fungo através de lupa manual, sendo colhida as touceiras ou
parte delas para o exame em laboratorio. Apos a constatacdo da presenga do patogeno e
feita a identificagdo da graminea hospedeira, foi efetuado o isolamento do fungo, em
cultura pura, para posterior utilizagao.

O isolamento foi realizado, a partir dos colmos doentes, os quais foram lavados
com agua e sabdo, para eliminar o excesso da terra e estruturas de outros organismos,

cortados em porgdes de até cinco centimetros, secos com papel toalha e transferidos para
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uma camara umida, que foi mantida no laboratdrio para incubagao, estimulando a formagao
de peritécios e posterior liberacdo de ascosporos do patdgeno. Apds o aparecimento dos
ascosporos, estes foram transferidos para o meio de cultura sintético e submetidos a
incubagdo, observando-se a formagao de colonias monospdricas originadas de ascosporos.
As culturas puras foram mantidas em tubos de ensaio com BDA, placas de Petri e
conservadas em papel de filtro, armazenadas a — 20° C.

A incidéncia da doenga, nas plantas de arroz, foi o parametro avaliado, formado
pelo percentual de perfilhos com sintomas e ou sinais do patdégeno. Os dados foram
analisados, observando-se a variancia, o erro e desvio padrao e a amplitude das médias de

incidéncia, para cada lavoura.

2.2. INOCULACAO DE CAPINS E CEREAIS COM ISOLADO DE G.
graminis var. graminis PROVENIENTE DE ARROZ

Foram testadas sete espécies de capins mais comumente encontrados no cerrado
goiano: capim arroz (Echinochloa crusgalli L.), capim aviao (Pennisetum setosum (Swartz)
L. Rich.), capim braquiaria (Brachiaria sp), capim digitaria (Digitaria horizontalis Willd.),
capim marmelada (Brachiaria plantaginea (Link) Hitch.), capim pé-de-galinha (Eleusine
indica (L.) Gaertn.), capim timbete (Cenchrus echinatus L.) e os seguintes cereais: milheto
(Pennisetum glaucum L.), sorgo (Sorghum sp.), milho (Zea mays L.), trigo (Triticum
aestivum L.), cevada BRS 180 (Hordeum vulgare L.), cevada BRS 195 (Hordeum vulgare
L.), aveia preta (4vena strigosa), triticale (Triticosecale Wittmack), centeio (Secale cereale
L.) e arroz (Oryza sativa L), cultivar Bonanga, para inocula¢ao do patdogeno, em casa-de-
vegetacdo. A inoculacdo, realizada nos cereais aos 36 DAP e nos capins 65 dias apos o
transplante, foi feita em trés plantas por vaso, utilizando-se o isolado Ggg-a 01 e o método
de inocula¢do padronizado, através de grdos de sorgo autoclavados e previamente
colonizados com o fungo. O indculo (5 g/vaso) foi colocado na superficie do solo, ao redor
da base das plantas, que foram mantidas durante todo experimento em condi¢des de alta

umidade (acima de 90% de umidade relativa).
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des. Os tratamentos, em numero de dezessete, constituiram-se das espécies testadas,
sendo que para cada espécie, foi mantida uma repeticdo ndo inoculada, como controle.

Para avaliacdo, as plantas foram arrancadas dos vasos, efetuada poda da parte
aérea e da raiz, deixando aproximadamente quinze centimetros de colmo. As amostras
foram identificadas e transportadas ao laboratorio, acondicionadas em sacos de papel, para
posterior observagao sob lupa e microscopio Otico. Foram feitas observacdes quanto a
presenca e quantidade das seguintes estruturas: micélio caracteristico, hifopodios lobados,
peritécios, perfilhos e plantas mortas e presenca de hifa tipo leque nos colmos das plantas,
de forma a permitir melhor avaliacdo da incidéncia e severidade da doenga.

A severidade da doencga, em todas as espécies testadas, foi quantificada através
da medida de altura de lesdo escura nos colmos das plantas e dos perfilhos e / ou plantas
mortas, em centimetros. Quanto as demais caracteristicas observadas (micélio
caracteristico, hifas em leque, peritécios e hifopodios), a avaliagdo foi feita utilizando a
seguinte escala visual: 0=Auséncia, 1=Pouca quantidade, 3=Quantidade mediana e
5=Muita quantidade.

Os dados das trés repeti¢des inoculadas foram submetidos a anélise de variancia

e as médias comparadas entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3. RESISTENCIA DE GENOTIPOS DE ARROZ DE TERRAS ALTAS A
G. graminis var. graminis

Para avaliar o grau da resisténcia genética ao mal-do-pé do arroz causado por
Ggg, foram utilizados 58 gendtipos de arroz de terras altas, que apresentaram variagdes de
resisténcia para outras enfermidades, como brusone (Pyricularia grisea) e escaldadura
(Macrodochium oryzae) e que estdo disponiveis no banco ativo de germoplasma da
Embrapa Arroz e Feijao.

O experimento foi realizado em condi¢des de casa-de-vegetacdo em vasos de
aluminio, capacidade para dois quilogramas de solo, adubado com NPK+Zinco, contendo
trés plantas por vaso. As inoculagdes foram feitas com as plantas aos 45 dias de idade,

utilizando o isolado Ggg-a 01, previamente multiplicado em graos de sorgo autoclavados.
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O indculo (2,0 g/vaso) foi colocado ao redor da base da planta, na superficie do solo e as
plantas foram mantidas, durante todo experimento, em condi¢des de alta umidade (acima de
90% de umidade relativa).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com trés repeticoes.

Avaliou-se o grau de resisténcia dos gendtipos, ao mal-do-pé, aos dezoito dias
apos a inoculacdo, considerando como parametros para quantificar a severidade, a altura de
lesdo no colmo e altura relativa da lesdo. Calculou-se a média dos perfilhos principais das
trés plantas por vaso, para analise de variancia e as médias foram comparadas entre si pelo

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 IDENTIFICACAO DE HOSPEDEIROS COLATERAIS DE G. graminis
var. graminis EM LAVOURAS DE ARROZ AFETADAS COM MAL-
DO-PE

Na lavoura de arroz da cultivar Bonanga, localizada no municipio de Bela
Vista/GO, foram coletadas seis amostras de capins com sintomas da doenga: duas de capim
braquiaria (Brachiaria sp.), uma de capim avido ou amargoso (Pennisetum setosum), uma
de capim rabo de raposa (Setaria sp.), uma de capim colonido (Panicum maximum) e outra
de capim pé-de-galinha (Eleusine indica). Em Hidrolandia/GO, em lavoura de arroz
cultivar Primavera, foram coletadas mais seis amostras, sendo quatro de capim braquidria
(Brachiaria sp.), uma de capim pé-de-galinha (Eleusine indica) e uma de capim navalha
(Cyperus sp.).

Nas lavouras de arroz visitadas, no municipio de Santo Anténio/GO e nos
campos experimentais da Embrapa Arroz e Feijao foram coletadas: uma amostra de capim
pé-de-galinha (Eleusine indica), duas de capim timbete (Cenchrus equinatus), uma de
tiririca (Cyperus rotundus), duas de capim colchdo mitdo (Digitaria horizontalis), duas de
capim avido ou amargoso (Pennisetum setosum), duas de capim colonido (Panicum
maximum), uma de capim andropogon (4Andropogon gayanus), uma de capim comprido
(Paspalum dilatatum), duas de capim marmelada (Brachiaria plantaginea), uma de capim
coloninho (Panicum sp.) e outra de capim favorito (Rhynchelytrum roseum).

No total foram coletadas 28 amostras de capins, nas quais foram observados
sintomas ¢ ou sinais de Ggg Todas as amostras foram registradas em um caderno,
recebendo um numero seqiiencial pelo qual passaram a ser identificadas na micoteca da
Embrapa arroz e Feijdo. As amostras, tanto de arroz, quanto das outras gramineas,
receberam o mesmo tratamento para o isolamento do patdégeno, em cultura pura.

A avaliag¢ao das amostras de arroz coletadas confirmou a ocorréncia de Ggg em
todas as lavouras visitadas. Observou-se que os sintomas do patéogeno foram mais

facilmente  visualizados nas plantas de arroz, em fase de maturagdo
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avangada (senescéncia da raiz e parte aérea), proxima a época da colheita. As lavouras
visitadas encontravam-se todas nessa fase fisioldgica, exceto a localizada em Bela
vista/GO, que encontrava-se no inicio da maturacdo dos cachos e, durante o exame
minucioso dos perfilhos, a visualizagdao dos sintomas e estruturas do patogeno foi bem mais
dificil, inclusive apresentando a menor porcentagem de incidéncia da doenca, conforme

Tabela 1.

Tabela 1 — Incidéncia de mal-do-pé, causado por G. graminis var. graminis, em lavouras
de arroz em condig¢des naturais de infecc¢ao

Lavoura Municipio Numero de Porcentagem de Erro Desvio

amostras  Incidéncia padrio padrio Varidncia ~ Amplitude'
Bela Vista/Go 20 68,4 3,6 16,1 259,20  60,87-75,93
Santo Antonio/GO 20 100,0 0,0 0,0 0,00 100,00
Santo Antonio/GO 48 87,8 1,9 13,3 177,67  83,93-91,67
Santo Antonio/GO 48 99,2 0,6 4,1 16,99 98,0-100,0
Santo Antonio/GO 40 94,4 1,4 8,8 77,74 91,58-97,22
Hidrolandia/GO 20 99,2 0,5 2,1 4,38 98,22-100,0

' Amplitude calculada no intervalo de confianca de 95%

Embora tenham sido observados sinais caracteristicos do fungo, nem todas as
amostras coletadas produziram isolados puros, em virtude da dificuldade de isolamento do
patogeno, a partir de seu micélio ou de fragmentos de lesdo. Ha relatos do isolamento de
Ggt a partir de micélio, em restos culturais de trigo em solo (Warcup, 1957), porém Hornby
(1969) ndo conseguiu isolar o patégeno, seguindo a mesma metodologia, quando realizou
varios testes, na estacao experimental de Rothamsted na Inglaterra. O isolamento do fungo,
direto do solo raramente ¢ obtido, justificando o conceito de Garret, (1970) de que embora
seja considerado um habitante do solo, o fungo Gaeumannomyces ¢ um organismo
altamente especializado no parasitismo de raizes, que no seu processo evolutivo, perdeu
muitas de suas caracteristicas naturais de competidor saprofitico (Hornby, 1969; Domsch et
al., 1980; Cunningham, 1981).

A metodologia de isolamento, a partir de ascosporos liberados pelos peritécios
de Ggg, apresentou eficiéncia e praticidade em concordancia com a literatura, a qual relata

que o isolamento das trés variedades de Gg foi prontamente obtido a partir de ascdsporos
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(Cunningham, 1981). Alguns autores examinaram as caracteristicas de isolados em fun¢ao
da origem, isto ¢é, se proveniente de ascosporos ou de micélio, ndo tendo sido detectada
significancia quanto a morfologia, crescimento e viruléncia (Cunningham, 1966; Skou,
1968). Ao contrario, Henry & McKenzie (1959) relataram respostas diferenciais entre
isolados monosporicos provenientes de ascosporos e de micélio, quando testados em solo
esterilizado e ndo esterilizados. Por outro lado, existem evidéncias na reducdo de viruléncia
de isolados, provenientes de ascosporos produzidos em meio de cultura, quando comparado
aos isolados, provenientes de ascosporos produzidos em tecido hospedeiro vivo. Estes
ultimos foram altamente virulentos, sugerindo que a viruléncia pode ser influenciada pela
relacdo (saprofitica ou parasitica), entre fungos e substratos (Chambers & Flentje, 1967).

No presente trabalho foram obtidos quatorze isolados provenientes de arroz e
oito provenientes de amostras de capins (um de cada capim: navalha, avido, colonido,
coloninho, e dois dos capins: colchdo miudo e marmelada). Todos os isolados de arroz e
somente seis isolados de capins foram utilizados nos experimentos subsequentes (isolados
Ggg-c 18, Ggg-c 20, Ggg-c 28, Ggg-c 33, Ggg-c 34 e Ggg-c 36).

Os isolados obtidos foram avaliados quanto ao crescimento, multiplicacdo e
produgdo de peritécios em diversos meios de culturas sintéticos e substratos. Nao foram
detectadas diferencas, entre os isolados quanto ao micélio e crescimento da colonia, mas
houve diferenca entre eles para a producdo de peritécios. Dentre os isolados testados,
destacou-se o isolado Ggg-c 28, obtido do capim colchao miudo (Digitaria horizontalis),
que cresceu e produziu peritécios, espalhados e sobre o meio de cultura BDA (Figura 1, a,
b). Os demais isolados apresentaram produgdo variada, de forma agrupada em tufos
gelatinosos sob micélio fino e hialino, com caracteristica marcante de pescogo muito longo
(Figura 1, ¢), que formaram zonas diferenciadas sobre o crescimento na placa (Figura 1, d,
e). Os isolados Ggg-a 38, Ggg-c 33 e Ggg-a 36 ndo produziram peritécios em meio de

cultura.
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Figura 1 — Peritécios de G. graminis var. graminis produzidos em meio de cultura sintético
BDA. Peritécios espalhados sobre o meio, produzidos pelo isolado Ggg-c 28 (a,
b) e agrupados em tufos (c), visualizados na placa como as areas mais claras e
com relevo mais alto (d, e).

3.2. INOCULACAO DE CAPINS E CEREAIS COM ISOLADO DE G.
graminis var. graminis PROVENIENTE DE ARROZ

Os resultados obtidos demonstraram que todos os hospedeiros foram infectados
ou colonizados pelo patogeno e apresentaram diferengas significativas com relacdo aos
parametros avaliados (Tabela 2). Todas as espécies testadas apresentaram sintomas tipicos
de mal-do-pé, com excecdo de capim colchdo miudo, sorgo e milho, sendo que o capim
braquidria apresentou significativamente maior valor em relagao a altura de lesdo escura no

colmo, comparado aos demais hospedeiros testados. Os valores menores foram para milho,
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timbete, capim arroz e sorgo, caracterizando a resisténcia destes hospedeiros ao patdogeno
em estudo.

Hifas em leque e hifopodios em micélio caracteristicos de Ggg foram
apresentados por todos os hospedeiros, enquanto a formacdo de peritécios nao foi
observada em milheto, sorgo, timbete e milho. Das espécies testadas o trigo apresentou
maior suscetibilidade a Ggg, com a morte de todas as plantas inoculadas, ao contrario dos
resultados obtidos por Deacon (1974) e Holden (1976). Estes autores encontraram
resultados que mostram a baixa patogenicidade de isolados de Ggg, em inoculagdes
artificiais de plantas de trigo. Neste trabalho ndo foi observada a morte de perfilhos ou de

plantas em milho, sorgo, aveia preta, milheto, capim colchdo miudo e arroz.

Tabela 2 — Reagdo de espécies hospedeiras de G. graminis var. graminis a inoculagdo com
isolado proveniente de arroz

Hospedeiro Sin tip' AL?> P morto’M caract’ Hifopodio® Peritécio® M Leque’
Capim braquiaria (Brachiaria sp) Sim 11,3% 1,3% 5,0° 5,0° 43% 5,0
Capim pé-de-galinha (Eleusine indica) Sim 9,7%® 0,3° 3,0% 2,3 1,0% 3,7%®
Arroz (Oryza sativa) Sim 7,6% 0,0° 3,0° 3,0% 3,0 3,0
Capim marmelada (Brachiaria plantaginea) Sim 7,35 0,7% 5,0° 5,0° 1,0% 3,04
Cevada BRS 195 (Hordeum vulgare) Sim 6,74  1,3%® 5,0° 5,0° 43% 4,3%®
Capim colchdo (Digitaria horizontalis) Nio 6,0°¢C  0,0° 43% 2,3¢ 1,7¢% 1,0¢
Cevada BRS 180 (Hordeum vulgare) Sim 5,8 10 5,0° 5,0° 1,7¢% 3,0
Capim avido (Pennisetum setosum) Sim 5,090 g 5,0 5,0° 3,020 2,3%
Triticale (Triticumsecale ) Sim 5,000 7% 5,0° 5,0° 3,7%¢ 5,0°
Milheto (Pennisetum glaucum) Sim 4,7 cdefe 0,0° 4,3%® 4,3% 0,0° 5,0°
Centeio (Secale cereale) Sim 4,60t 0,7° 3,0% 3,0% 5,0° 5,0°
Trigo (Triticum aestivum) Sim 4,0%% 300 5,0° 5,0° 3,0 5,0°
Aveia preta (Avena strigosa) Sim 3,9¢% 0,0° 5,0° 5,0° 5,0° 5,0°
Sorgo (Sorghum vulgare) Nio 33 0,0° 1,0¢ 1,0¢ 0,0¢ 1,0¢
Capim arroz (Echinochloa crusgalli) Sim 3,0¢% 0,3° 1,0¢ 1,7¢ 2,3 bd 4,3%®
Capim timbete (Cenchrus equinatus) Sim 2,8% 0,7° 2,3¢ 2,3 0,0° 2,3%
Milho (Zea mays) Nio 1,98 0,0° 5,0° 5,0° 0,0° 3,7%
Teste de F 1347%%  373%%  27,05%%  13,90%%  17,75%%  7,5]%*
C.V (%) 2030 97,51 11,51 16,58 30,36 22,84

"'Sint tip = Sintoma tipico (presenca ou auséncia); > A L = Altura de lesdo escura nas bainhas dos colmos, em centimetro;

3 P.morto= Perfilho morto (nimero observado); * M. caract= Micélio caracteristico de Ggg; valores originados da
avaliagio conforme escala visual: O=auséncia, 1=pouca quantidade, 3=quantidade mediana e 5=muita quantidade; > © -
Valores originados da avaliagdo conforme escala visual: O=auséncia, 1=pouca quantidade, 3=quantidade mediana e
5=muita quantidade; ’ M. Leque=micélio em leque; valores originados da avaliagdo conforme escala visual: O=auséncia,
1=pouca quantidade, 3=quantidade mediana ¢ 5=muita quantidade; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F;
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 5%); Cada nimero representa a média de
trés repeti¢des e cada repeti¢do foi constituida da média das observagdes de trés plantas.
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Foram observados sintomas de mal-do-pé do arroz, caracterizados por lesdo de
coloracdo escura, marrom ou preta em bainhas na base dos colmos, conforme relatado por
Prabhu & Filippi (2002). As lesdes apresentaram altura variada, dependendo do hospedeiro
e das condi¢des climaticas (Figura 2 e 3). Apenas milho e sorgo nao apresentaram a lesao
escura, sintoma tipico da doencga, apesar da presen¢a de muito micélio, proximo as raizes

do primeiro né e no internddio, entre a coroa e o primeiro nd, na base das bainhas.

Figura 2 — Cereais inoculados com G. graminis var. graminis, apresentando sintomas
tipicos de mal-do-pé: cevada BRS 195 (a), triticale (b), centeio (c¢), cevada
BRS 180 (d), aveia preta (e), milheto (f) e trigo (g).

O micélio observado, na maioria das espécies hospedeiras, se apresentou
superficialmente sobre colmos e bainhas, com muitos hifopodios, macrohifas e hifas em
leque (Figura 3 a, b, c¢), formando uma rede densa e escura em alguns locais da base das

bainhas e colmos.
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Figura 3 — Caracteristicas de G. graminis var. graminis em cereais inoculados: micélio com
macrohifas (a) , hifopddios em cevada (b, c), hifas em leque (d), micélio dentro
de bainhas de cevada (e) e micélio com macrohifas e hifopodios em centeio ().

Em sorgo foi observado micélio semelhante, porém com poucos hifopodios.

Em trigo, milheto, cevada e aveia preta, onde as bainhas s3o mais finas e quase
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translticidas, foi observada, além do micélio caracteristico na superficie e muitos
hifopddios, a presenca de micélio dentro do tecido hospedeiro (Figura 3 e). Em centeio foi
observada presenca de muito micélio e hifopddios caracteristicos, porém com hifas mais
engrossadas, curtas e bem mais escuras (Figura 3 f).

Os capins, da mesma forma, apresentaram sintomas de lesdo escura nas bainhas
dos colmos (Figura 4), micélio caracteristico e hifopodios, bem como a presenca de hifa em
leque. As caracteristicas de micélio, hifopodios, peritécios, ascas e ascosporos observados
nas plantas das espécies estudadas foram semelhantes aos de Ggg, descritos por Walker
(1981).

Este patogeno ¢ relatado, como causador de infecgdes em gramineas
rizomatosas ou estoloniferas em muitos paises (Walker, 1972) e provavelmente seja de
ocorréncia comum em capins em todas as regioes quentes do mundo (Walker, 1975).
Também ha relato de Ggg, em vagens senescentes de soja, mas o fungo nao reinfectou esse
hospedeiro, em teste de inoculagdo artificial (Deacon, 1981). Nilsson (1972) obteve um
isolado de trigo na Suécia, com hifopddio lobado, semelhante a Ggg, que foi altamente
patogénico a trigo, embora Deacon (1974) e Holden (1976) tenham provado a baixa
patogenicidade de isolados de Ggg em inoculagdes artificiais de plantas de trigo.

Quanto a producdo de peritécios, os hospedeiros apresentaram diferengas
significativas, conforme Tabela 2. Observou-se que aveia preta, centeio, cevada BRS 195,
capim braquidria e triticale produziram as maiores quantidades de peritécios, enquanto em
milho, sorgo, milheto e capim timbete, ndo foi observada a presenca destas estruturas. Na
base das bainhas, nos colmos das plantas de timbete e junto ao micélio, foram observadas
poucas estruturas semelhantes a peritécios, porém de tamanhos menores e estéreis.

Apesar da referéncia de que as variedades de Gg sdo quase exclusivamente
parasitas de Graminae (Scott, 1981), ha relato de fungo com peritécios semelhantes aos de
Ggg, com hifas em leque e hifopodios lobados, encontrado também em Cyperaceae
(Walker, 1981).

De acordo com Turner (1951), citado por Nilsson & Drew Smith (1981), nos
testes de inoculacao em casa-de-vegetacao, de dezenove espécies de gramineas, utilizando
trés isolados de Gga, proveniente de aveia e trés isolados de Ggt de trigo, nenhuma delas

mostrou resisténcia a Gga. Apenas sete das gramineas (Agrostis stolonifera, Anthoxanthum
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odoratum, Arrhenatherum elatius, Cynosurus cristatus, Dactylis glomerata, Holcus lanatus
e Poa trivialis) apresentaram menos que 50% do sistema radicular infectado e apenas
quatro (Alopecurus pratensis, Festuca elatior, Lolium multiflorum e L. perenne)

apresentaram mais de 50% das raizes seminais infectadas pelos isolados.

: - ;

Figura 4 — Plantas de gramineas inoculadas com G. graminis var. graminis. Capim arroz
(a), capim braquidria (b), capim colchdo miudo (c), timbete (d), capim
marmelada (e), capim aviao (f) e capim pé-de-galinha (h). Sintomas de mal-do-

pé em capim avido (g ), capim pé-de-galinha (i), capim arroz (j), braquiaria (k)

e capim marmelada (1).
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Em testes de patogenicidade, de cerca de trinta espécies de cereais e capins,
com isolados de Ggt e Ggg, todos foram severamente infectados por Ggg, enquanto
diferencas em suscetibilidade foram constatadas, com relagao aos isolados de Ggt (Nilsson
& Drew Smith, 1981). As espécies mais freqiientemente avaliadas quanto a suscetibilidade
ao mal-do-pé da aveia (Gga) e trigo (Ggt) sdo cereais de inverno tais como trigo, cevada,
avelia e centeio. Os testes efetuados através de diversas técnicas em diferentes cultivares,
levam a concluir que o trigo ¢ em geral mais suscetivel, cevada pouco menos suscetivel e
centeio moderadamente resistente. A aveia ¢ altamente resistente a muitos isolados de Ggt,
e a0 mesmo tempo ¢ bastante suscetivel a Gga e a outros isolados morfologicamente
semelhante a Ggt e possivelmente também seja a Ggg. A evidéncia dessa generalizagdo ¢
fruto de numerosas publicagdes sobre o assunto (Scott, 1981). Outros cereais ndao sdo, na
pratica, afetados pelo mal-do-pé e testes experimentais t€ém mostrado que arroz, milho,
milheto e sorgo sdo espécies altamente resistentes (Kirby, 1922, 1925; Foex, 1935; Gottlieb
et al. 1958; Nilsson, 1969; Miclke, 1974).

No presente trabalho, considerando altura de lesdo nas bainhas, na base dos
colmos, trigo, aveia preta, sorgo ¢ milho foram mais resistentes do que arroz ao isolado de
Ggg, proveniente de arroz. Por outro lado, trigo foi altamente suscetivel, levando em
consideracdo a morte das plantas. As discrepancias nos testes realizados por varios
investigadores foram atribuidas a utilizagdo de técnicas de inoculagdo e parametros de

avaliacdo diferentes (Nilsson, 1969).

3.3. RESISTENCIA DE GENOTIPOS DE ARROZ DE TERRAS ALTAS A
G. graminis var. graminis

Os gendtipos de arroz testados apresentaram diferencas em grau de resisténcia a
Ggg, considerando altura de lesdao no colmo, como critério de avaliacao (Tabela 3). Ao
contrario, os resultados obtidos por Prabhu & Filippi (2002), ndo apresentaram
significancia neste parametro, em teste de resisténcia relativa de doze genotipos de arroz
irrigado, ao mesmo isolado utilizado neste trabalho. Os autores constataram, que todos os
genotipos foram infectados pelo isolado de Ggg, apresentando reacao de suscetibilidade ao

patogeno.
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TABELA 3 — Severidade de mal-do-pé em colmos de gendtipos de arroz de terras altas,
dezoito dias ap6s a inoculagdo com isolado de G. graminis var. graminis, em
casa-de-vegetacao

Genotipo Altura de Lesio (cm) ARL (%)’ Genotipo Altura de Lesao (cm) ARL (%)’
CNAS10351" 19,33 a° 74,84 SCIA05? 15,48 abc 75,10
CNAS10367" 18,28 ab 72,11 SCIA23? 15,45 abc 62,07
CNAS10363! 18,25 ab 80,84 CNAS10369' 15,39 abc 70,22
SCIA01? 17,83 ab 83,43 SCIA34> 15,33 abc 59,07
SCIA262 17,78 ab 69,35 SCIA38? 15,33 abc 67,97
SCIA29? 17,50 ab 71,26 SCIA252 15,06 abc 66,36
SCIA06> 17,36 ab 71,73 CNAS10366' 14,89 abc 66,00
CNAS10356' 17,00 ab 62,79 SCIA362 14,89 abc 78,89
SCIA10? 16,94 ab 55,94 SCIA31? 14,72 abc 60,00
CNAS10362! 16,94 ab 66,52 CNAS10359! 14,58 abc 54,99
SCIA14? 16,94 ab 72,44 SCIA152 14,45 abc 66,09
SCIA27? 16,83 abc 78,12 SCIA32? 14,22 abc 58,47
SCIAL17? 16,83 abc 62,71 CNAS10352! 14,22 abc 63,15
SCIA112 16,78 abc 66,31 SCIA28? 14,11 abe 62,62
CNAS10364! 16,63 abc 70,27 CNAS10360' 14,08 abc 57,23
CNAS10353! 16,61 abc 59,94 SCIA24> 13,83 abc 69,73
SCIA212 16,45 abc 56,50 CNAS10368' 13,45 abc 63,68
SCIA07? 16,39 abc 71,67 SCIA02? 13,45 abc 84,64
CNAS10361" 16,33 abc 77,01 CNAS10354! 13,45 abc 54,60
SCIA122 16,22 abc 75,03 SCIA19? 13,39 abc 59,94
CNAS10356' 16,00 abc 61,65 CNAS10357! 13,11 abe 56,68
SCIA04? 15,87 abc 61,08 SCIA09? 12,89 abc 49,00
CNAS10358! 15,81 abc 71,18 CNAS10370! 12,78 abc 51,05
SCIA18? 15,78 abc 72,52 SCIA362 12,61 abc 78,31
CNAS10365' 15,72 abc 54,97 SCIA30? 12,33 abc 65,77
SCIA37? 15,72 abe 64,13 SCIA39? 12,16 abc 55,94
SCIA132 15,61 abc 64,73 SCIA16? 9,44 be 44,90
SCIA22? 15,61 abc 54,36 SCIA08? 7,50 ¢ 54,88
SCIA40? 15,56 abc 56,81 Teste de F 1,65%% 0,75
SCIA20? 15,51 abc 73,90 C.V. (%) 18,06 26,74

'Somaclone derivado da cultivar Araguaia; % somaclone derivado da cultivar IAC 47, SARL = Altura relativa
de lesdo baseada na altura total do perfilho; ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F; NS Nio
significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F; As médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Nao houve diferenca, entre genotipos, considerando a altura relativa de lesao,
como parametro de avaliacdo. Entre os gendtipos avaliados, dois deles (SCIA16 e SCIA08)
apresentaram altura de lesdo significativamente menor, sendo considerados resistentes em
relacdo ao gendtipo CNAS10351, altamente suscetivel. Os demais gendtipos sio

considerados suscetiveis, com alturas de lesdes intermediarias. Milhares de cultivares de
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trigo, cevada ou centeio foram testados, em vinte paises e segundo Nilsson (1969), nenhum
desses mostrou alto grau de resisténcia ou imunidade, como apresentado pelo milho ou
aveia para a maioria dos isolados de Ggt. Existem poucas evidéncias consistentes, quanto a
diferencas em suscetibilidade de cultivares de trigo.

A altura média de lesdao nos colmos das plantas dos genoétipos testados, aos
dezoito dias apos a inoculagdo, foi de 15 cm, sendo que a maioria dos gendtipos apresentou
altura de lesdo, entre quatorze e dezesseis centimetros, conforme mostra a distribuicao de

genotipos, de acordo com a altura de lesao nos colmos, apresentada na Figura 5.

Numero de genétipos

7 9 12 13 14 15 16 17 18 19

Altura de lesao(cm)

Figura 5- Distribuicdo de gendtipos de arroz, de acordo com a altura de lesd@o no colmo, em
inoculagdes artificiais com o isolado Ggg-a 01 de G. graminis var. graminis, aos
dezoito dias apds a inoculagao.

O baixo grau de resisténcia dos gendtipos de arroz testados no presente trabalho
e sua utilidade na selecdo de populacdes segregantes, no melhoramento genético, requer
estudos mais detalhados e aprofundados. Sugere-se a realizacdo de estudos, envolvendo o

processo e a forma de infecg¢ao e colonizagao do patdgeno, nas plantas hospedeiras.



4 CONCLUSOES

— A incidéncia de mal-do-pé, nas condicdes de infeccdo, em lavouras de arroz de terras

altas, foi maior que 68%, na fase final de ciclo;

— Diversos capins foram identificados como hospedeiros de Gaeumannomyces graminis
var. graminis, nas condi¢des naturais de infec¢do de mal-do-pé, em lavouras de arroz e

possuem potencial, como hospedeiros colaterais, na perpetuagao da doenga;

— A patogenicidade de isolado de Gaeumannomyces graminis var. graminis proveniente de

arroz, em capins, foi comprovada em testes de inoculacdo;

— Cereais de inverno como trigo, aveia, centeio, cevada e triticale, bem como sorgo, milho e
milheto, apresentam diferentes graus de suscetibilidade a isolado de Gaeumannomyces

graminis var. graminis proveniente de arroz;

— Foram observadas diferencas no grau de resisténcia de gendtipos de arroz de terras altas,
em testes de inoculagdo, com um isolado de Gaeumannomyces graminis var. graminis,

proveniente de arroz.
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CAPITULO III

PROGRESSO E DISSEMINACAO DO MAL-DO-PE CAUSADO POR
Gaeumannomyces graminis var. graminis, EM ARROZ DE TERRAS
ALTAS

RESUMO

PEIXOTO, C.N. Progresso e disseminacido do mal-do-pé causado por Gaeumannomyces
graminis var. graminis, em arroz de terras altas. 2006. Cap. III, 120 f. Tese (Doutorado em
Agronomia: Producdo Vegetal) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goias, Goiania. 2006.!

Foram estudados o progresso e disseminagdo do mal-do-pé do arroz, durante dois anos, em
condigdes de campo em solo de cerrado. Utilizou-se delineamento experimental de blocos
completos ao acaso e quatro repeti¢des. Cada parcela foi constituida de dezenove linhas de
sete e cinco metros, respectivamente no primeiro e segundo ano, com espacamento de
quarenta centimetros. Foi inoculada a linha central, de cada parcela, com isolado de Ggg para
estabelecer os focos de disseminagao da doenga. O solo foi infestado com micélio em quatro
niveis de indculo (5,0, 10,0, 20,0 e 40,0 gramas de graos de sorgo autoclavados e colonizados
com micélio / 40 cm da linha) e perfilhos foram inoculados (4, 8, 16 e 32 perfilhos / 40 cm da
linha), com pedacos de bainhas de arroz de dois centimetros de comprimento, contendo
peritécios e micélio, inseridos entre o colmo e a bainha. Nao houve efeito de niveis de indculo
na severidade da doenga, tanto para micélio no solo, quanto para peritécios na planta, nos dois
anos de experimento. Entretanto, a area total sob a curva de progresso da doenga na safra
2002/2003 foi significativamente menor, nas plantas infectadas com peritécios do que nas
plantas infectadas através de infestagdo do solo com micélio. A avaliacdo de incidéncia da
doenca, para analise do gradiente, foi baseada nos perfilhos contados em 1,6 metros
quadrados, compostos de cinco linhas de quarenta centimetros de cada lado da fonte de
in6culo, na linha central. A andlise de gradiente, conforme modelos de Gregory (1968) e
Kiyosawa & Shiyomi (1972), mostrou existéncia de gradiente no primeiro ano (2002/2003),
tanto para niveis de inoculo, quanto para os focos provenientes dos dois tipos de in6culo. No
segundo ano (2004/2005), nao houve gradiente definido para os tratamentos testados. O
progresso da doenca ndo foi afetado pelos niveis, tanto na infec¢do do solo com micélio,
quanto na planta com peritécios. Em teste de ajuste de modelo matematico para estudos
epidemioldgicos, os modelos de Gompertz e monomolecular sdo os que melhor descrevem o
progresso da doenca, nas condi¢des de campo.

Palavras-chaves: Epidemiologia, analise de gradiente.

'Orientador: Dr. Anne Sitarama Prabhu. Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antonio de Goias/GO.



ABSTRACT

PEIXOTO, C.N. Progress and dissemination of mal-do-pé caused by G. graminis var.
graminis, in upland rice. 2006. Chapter III, 120 f. Thesis (Doctorate in Agronomy: Crop
Sciences) — Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2006. '

The progress and dissemination of black sheath rot in rice was studied during two years under
field conditions in savanna sensu lato ‘cerrado’. The central line of each plot was inoculated
with isolate of Ggg to establish the infection foci. The soil was infested with four levels of
inoculum (5.0; 10.0; 20.0 and 40.0 g of autoclaved sorghum grains containing mycelium / 40
cm) and main tiller of plants (4, 8, 16 and 32, tillers per plot / 40 cm) were inoculated with 2.0
cm-long detached leaf sheaths containing perithecia by insertion between the culm and leaf
sheath of the tiller. There was no significant effect of inoculum level on the disease severity
obtained by soil infestation with mycelium as well as the plants infected with perithecia.
However, the total area under disease progress curve was significantly smaller for plant
infection with perithecia than for soil infestation by mycelium, during 2002/2003. The
evaluation of disease incidence for the analysis of gradients was based on infected tillers in 1.6
square meter area, five lines on either side of the inoculated 40 cm-long central line. The
analysis according models of Gregory (1968) and Kiyosawa & Shiyomi (1972) showed the
existence of gradients in the first year, both for levels of inoculum of soil infection by
mycelium and plant infection with perithecia. In the second year (2004/2005), there was no
well defined gradient for all the treatments. The disease progress was not affected by inoculum
levels on soil or plant infections. Monomolecular and Gompertz models better described the
disease progress under field conditions.

Key-words: Epidemiology, gradient analysis.

' Adviser: Dr. Anne Sitarama Prabhu. Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antonio de Goias/GO.



1 INTRODUCAO

O mal-do-pé em arroz, causado por Gaeumannomyces graminis (Sacc.) von Arx.
& Olivier var. graminis, foi constatado pela primeira vez no Brasil no ano agricola 1997/98,
em lavouras de terras altas, com irrigacdo suplementar, em varios municipios dos Estados de
Goias, Minas Gerais ¢ Amazonas (Prabhu & Filippi, 2002). As lavouras afetadas apresentaram
sintomas tipicos da doenga, na base de colmo, caracterizado por lesdao escura, causando rapido
amadurecimento de grdos e acamamento, dependendo da época de infec¢do, durante o
desenvolvimento das plantas (Prabhu & Filippi, 1999).

Epidemias de mal-do-pé em trigo (G. graminis var. tritici) se desenvolvem a partir
de duas fontes de in6culo, infecgdo primaria proveniente do inodculo sobrevivente no solo, e
infeccdo secundaria proveniente de infeccdo ja existente (Gilligan, 1983, 1985). A taxa de
infeccdo primaria ¢ considerada uma medida de efetividade do indculo, no solo, em causar
doenca na planta e a taxa de infeccdo secundaria ¢ uma medida de efetividade das raizes
infectadas dispersarem a doenga para outras raizes. A contribuicdo da infec¢do primaria, na
epidemia, depende da taxa de decomposic¢ao do indculo (Brassett & Gilligan, 1989).

A compreensdo da dinamica temporal e espacial de epidemias de doencas de
plantas ¢ imprescindivel para se efetuar o manejo dessas epidemias, se for considerado que o
termo ¢ definido como o aumento da doenga, em tempo e espago, numa populagao de plantas
(Zadocks & Schein, 1979). O estudo epidemioldgico de doengas ¢ importante, embora maior
énfase tem sido dada para estudos de dinamica temporal das epidemias, pois o progresso de
doencas ¢ freqiientemente a manifestacdo mais Obvia delas. Os aspectos espaciais, apesar de
importantes, sdo geralmente menos Obvios e, conseqiientemente, pouco investigados com
maior discernimento (Jeger, 1989, 1990). Campbell & Madden (1990) discutem a analise do
desenvolvimento temporal e espacial de doengas e os métodos utilizados para o entendimento
da dinamica de epidemias e apresenta a escolha do modelo apropriado para descrever o
progresso da doenga, como um dos aspectos importantes da analise. Na analise temporal de
doengas, a curva de progresso ¢ a melhor representacdo de uma epidemia e a descrigdo de uma
unica curva de progresso pode fornecer informacdes uteis e importantes, acerca desta

epidemia. Interpretar o formato dessas curvas e determinar seus componentes, bem como a
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area total sob a curva de progresso (ASCPD), sdo imprescindiveis para o manejo adequado de
doengas. Os modelos sdo ferramentas para comparar epidemias e, assim, distinguir variedades,
tratamentos fungicidas, técnicas de manejo, bem como quantificar danos, perdas e o efeito do
ambiente no desenvolvimento das doengas de plantas. Varios modelos matematicos tém sido
propostos para descrever o progresso de epidemias (Madden, 1980; Campbell, 1986;
Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho, 1995; Jesus Junior et al., 2004). Para estudos do
progresso de doengas, tém-se usado principalmente, modelos empiricos, dentre os quais o
exponencial, o logistico, de Gompertz e monomolecular (Jesus Junior et al., 2004).

Curvas de progresso de mal-do-pé em trigo foram analisadas para cultivos
consecutivos de trigo de inverno, comparado com primeiro e segundo cultivos de trigo, apos
rotacdo intercalada com feijao. O objetivo foi identificar diferencas nas curvas de progresso do
mal-do-pé do trigo, atribuidas a rotacao de culturas (Werker et al., 1991).

O modo de disseminagdo e o progresso de epidemia do mal-do-pé do arroz, nas
condi¢des de campo, nos solos de cerrado, sdo desconhecidos. Estes conhecimentos sio
importantes e tém valor aplicado para desenvolvimento de estratégias do manejo dessa
enfermidade. O objetivo do presente trabalho foi estudar o papel da infestagcdo, no solo, com
micélio e da planta com peritécios do patdogeno, na disseminagdo e progresso da doenca mal-
do-pé do arroz, em condi¢des de campo, além de determinar a influéncia do tamanho do foco

de infec¢do, no progresso vertical da doenca.



2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos campos experimentais da Fazenda Capivara,
utilizando irrigagdo suplementar, para estudar a disseminagdo e progresso de mal-do-pé do
arroz, a partir de focos de infestagdo com micélio no solo e com peritécios na planta. Foi
instalado em uma 4rea de cerrado recém desbravado, onde o mal-do-pé ainda nao havia sido
constatado. O plantio foi feito na época chuvosa, sendo no dia 14 de novembro de 2002 para o
primeiro ano (safra 2002/2003) e 04 de novembro de 2004 no segundo ano (safra 2004/2005).

Utilizou-se a cultivar de arroz de terras altas Bonanga, ciclo precoce, e melhorada
para qualidade de graos. Cada parcela no primeiro ano foi constituida de dezenove linhas de
sete metros de comprimento, espacadas em quarenta centimetros, com 4rea total de 53,2 m’.
No segundo ano, em virtude de falhas no plantio das sementes, a parcela foi reduzida para 19
linhas de cinco metros, com o mesmo espacamento de quarenta centimetros, e area total de 38
m’. A densidade de semeadura foi de noventa sementes por metro linear, e sementes foram
tratadas com Thiamethoxan 700 ws, na propor¢ao de 130 g/100 kg de sementes. A adubacao
foi feita no sulco, com 350 kg/ha da formula 5-30-15+Zn no primeiro ano e 300 kg/ha da
formula 4-30-16 no segundo ano. Nos dois anos a adubacdo de cobertura foi realizada com 30
kg/ha de N, na forma de sulfato de amonio, aos 45 dias apds o plantio. O plantio, nos dois
anos de experimento, foi mecanizado e as praticas culturais, como controle de plantas

daninhas e insetos, foram realizadas conforme recomendagdes para cultivo de arroz.

2.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi blocos completos ao acaso, com oito
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram formados com a combinagdo de duas
formas de inoculagdo, consistindo de foco de infestagdo no solo com micélio do fungo em
graos de sorgo previamente colonizados com Ggg, e infec¢do na planta com micélio e
peritécios presentes em pedacos de bainhas inseridas entre bainhas e colmos das plantas no
campo. Foram utilizados quatro niveis de indculo com micélio no solo (5,0; 10,0; 20,0 e 40,0

gramas de grdos de sorgo infestados com o patdgeno) e quatro niveis de infeccao na planta
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com peritécios (4, 8, 16 e 32 perfilhos inoculados com pedacos de bainhas contendo micélio e

peritécios).
2.2 INOCULACAO NO CAMPO

O isolado Ggg-a 01 de G. graminis var. graminis, previamente multiplicado em
graos de sorgo autoclavados, foi utilizado para inoculagao do solo no campo. Para estudar a
disseminagdo horizontal e progresso vertical, a partir da fonte de in6culo, foram estabelecidos
focos de infestag@o, na linha central da parcela. Os graos de sorgo infestados foram dispostos
no solo, proximos a base das plantas (5,0; 10,0; 20,0 e 40,0 gramas), em quarenta centimetros
da linha e no centro da parcela.

Para estudar a disseminagdo a partir de plantas infectadas com peritécios, as
inoculacdes das plantas foram realizadas com o mesmo isolado. Para obtencdo de peritécios,
plantas de arroz cultivadas em vasos de aluminio, com capacidade para dois quilogramas de
solo, foram inoculadas com graos de sorgo previamente infestados com o patdégeno, aos 46
dias de idade e mantidas em casa-de-vegetagdo, sob condigdes de alta umidade. Apds 32 dias
da inoculacdo, as bainhas das plantas, contendo peritécios, juntamente com micélio, foram
cortadas em pedacos, de aproximadamente dois centimetros de comprimento. Os focos de
infeccdo com peritécios e micélio no campo foram estabelecidos, com pedagos de bainhas
inseridos entre bainhas e colmos dos perfilhos das plantas (4, 8, 16 e 32 perfilhos). As plantas,
no meio da linha central da parcela, na extensdo de quarenta centimetros marcados
previamente, foram utilizadas para inoculagcao com os quatro niveis de indculo.

As plantas, tanto da infestacdo do solo com micélio, como peritécios na planta,
foram inoculadas aos 55 e 48 dias de idade, respectivamente no primeiro e segundo ano de

cultivo.
2.3 AVALIACAO DA DOENCA

A severidade foi avaliada em dez perfilhos pré-marcados por parcela, dentro da

linha central, nos quarenta centimetros inoculados, que constituiu o foco. O critério de
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avalia¢do da severidade de mal-do-pé, para estudos do progresso da doencga, constituiu-se de
altura de lesdo no colmo, a partir da base da planta, em relagdo a altura total do perfilho. A
medicao da altura de lesdo foi realizada com auxilio de régua milimetrada, considerando os
sintomas reflexos ocasionados pelo patogeno, geralmente caracterizados pela morte dos
tecidos e secamento de bainhas e folhas e ndo apenas o tamanho ou extensdo da lesdo escura
caracteristica, nos perfilhos marcados.

Em relacdo as plantas inoculadas com peritécios, em cada tratamento foram
avaliados os dez perfilhos marcados, com excec¢dao das parcelas com quatro e oito bainhas
como indculo. O mesmo critério utilizado para avaliacdo de plantas inoculadas com micélio no
solo foi adotado para avalia¢ao de plantas inoculadas com peritécios em bainhas.

A incidéncia da doenga, para analise do gradiente de infeccdo, baseou-se no
numero de perfilhos, em quarenta centimetros de linha, nas dez linhas centrais da parcela,
constituindo uma area de 1,6 metros quadrados. Todas as dez linhas, a partir da linha central
inoculada, sendo cinco a direita e cinco a esquerda, foram avaliadas quanto a incidéncia da
doenca. A avaliacdo de todos os perfilhos colhidos, na extensao de quarenta centimetros, de
cada uma das linhas, foi feita no laboratério, através de exame visual, com auxilio de uma
lupa, com base no sintoma caracteristico da doenga ou presenca de micélio e hifopddios do
patogeno.

Os componentes de producdo, tais como numero de paniculas, peso de paniculas
porcentagem de grdos cheios basearam-se no numero de perfilhos férteis nos quarenta

centimetros da linha central inoculada.

2.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados sobre a incidéncia e severidade da doenga, bem como componentes de
producao de graos foram submetidos a andlise de variancia, correlacdo e regressdao. A area
total sob a curva de progresso da doenga (ASCPD) foi utilizada para comparar os tratamentos
e foi calculada de acordo com Campbell & Madden (1990), sendo os dados também
submetidos a analise de variancia e correlagdo com severidade.

O progresso do mal-do-pé, em relagdo ao tempo, foi determinado com base na

severidade da doenga, expressa pela altura relativa de infeccdo, em relagdo a altura maxima da
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planta infectada, na linha central inoculada, de cada parcela. Foram testados os modelos
empiricos: exponencial, logistico, de Gompertz ¢ monomolecular, visando a escolha do
modelo que melhor descreva ou se ajuste aos dados de progresso do mal-do-pé do arroz, no
tempo. Para tal, foi adotada a metodologia descrita por Jesus Junior et al. (2004) e Campbell &
Madden (1990). As ferramentas estatisticas, utilizadas para escolha do modelo apropriado,
foram o coeficiente de determinacdo ajustado da analise de regressdo (R*?), o valor do
quadrado médio dos residuos e o grafico dos residuos padronizados, em funcdo da variavel
independente. Foi escolhido o modelo que apresentou maior valor de R*% menor valor de
QMR e grafico de residuos sem tendéncias e com valores mais proximos possiveis de zero.

A dissemina¢do da doenca, a partir do foco de infec¢do de plantas, resultante da
quantidade de inoculo no solo e na planta, foi determinada através da anélise de gradientes,
utilizando os modelos de Gregory (1968) e de Kiyosawa & Shiyomi (1972). O progresso
espacial do mal-do-pé na parcela, com plantas infectadas e disseminadas pelos ascosporos teve
como base os dados de incidéncia da doenca, em uma area de 0,8 metros quadrados, de cada

lado do foco na linha central.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da severidade em funcao de diferentes quantidades de indculo, sdo
apresentados na Tabela 1. A severidade da doenca aos 71 e 77 dias, ap6s inoculacdo, nao foi
influenciada pelas quantidades de indculo, nos dois anos de experimento. Estes resultados
indicam que as quantidades menores de indculo, como cinco gramas de grdos de sorgo
infestado com micélio no solo e, quatro pedacos de bainhas com peritécios em plantas, sdo

suficientes para infec¢ao e disseminacao do patogeno.

Tabela 1- Severidade de mal-do-pé em plantas de arroz da cultivar Bonanga, inoculadas com
isolado de G. graminis var. graminis, com diferentes niveis de inoculo em
condigdes de campo

Ano I (2002/2003) Ano 11 (2004/2005) Analise conjunta
Tratamento . . idade’ (%) (71 DATY) Severidade® (%) (77 DAIY)  Severidade’ (%)
1 (sorgo 5g) 53,428 54,530 53,979
2 (sorgo10g) 46,110 59,910 53,010
3 (sorgo20g) 49,788 67,470 58,629
4 (sorgo40g) 48,308 57,120 52,715
5 (bainhad)’ 40,687 52,265 46,475
6 (bainhaQ) 47,499 61,828 54,664
7 (bainhal6) 51,089 59,558 55,324
8 (bainha32) 46,484 67,570 58,629
Teste de F 1,86™ 0,93™ 1,37™
C.V. (%) 11,67 19,08 16,22

" Nio significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F;

"Inéculo de G. graminis var. graminis multiplicado em grios de sorgo autoclavados, em gramas, no solo;

2 In6culo representado por pedagos de bainhas de arroz contendo micélio e peritécios de G. graminis var. graminis, na planta;.
3Severidade em porcentagem representada pela altura de lesdo em relagio a altura méxima do perfilho;

‘DAI = Dias ap6s a inoculagio;

Foi mantida uma parcela sem inocula¢do como testemunha.

Os resultados, quanto a severidade da infec¢do aos 47 e 40 dias, apds a inoculagdo
e ASCPD nos dois anos de experimento sdo apresentados na Tabela 2. As diferencas de
severidade nao foram significativas, quanto aos niveis de in6culo, tanto para inoculagdo com

micélio no solo, quanto para peritécios na planta. Entretanto, os tratamentos apresentaram
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diferencas significativas quanto aos valores de ASCPD no primeiro ano, sendo os valores das
inoculagdes de plantas com peritécios, em todos os niveis, menores do que as inoculagdes do
solo com micélio. O parametro ASCPD ¢ empregado, principalmente quando os dados de
progresso da doenca observados ndo se ajustam aos modelos logistico, monomolecular,

Gompertz e exponencial, conforme Jesus Junior et al. (2004).

Tabela 2— Severidade e area sob curva de progresso da doenga (ASCPD) mal-do-pé, em
plantas de arroz da cultivar Bonanca, em resposta a diferentes niveis de inoculo de
G. graminis var. graminis, em 2002/2003 e 2004/2005

Ano 1 (2002/2003) Ano 11 (2004/2005)
Tratamento

Severidade® (%) (47 DAIY) ASCPD’

Severidade® (%) (40 DAI') ASCPD’®

1(sorgo 5g) " 29,93 1393,28° 14,41 1320,25
2(sorgo10g) 31,25 1316,52° 15,31 1371,40
3 (sorgo20g) 32,19 1372,39° 17,36 1523,33
4 (sorgo40g) 31,37 1343,17° 16,35 1357,78
5(bainha4)? 27,86 938,23 ° 15,37 1186,77
6(bainhag) 28,20 974,26° 15,37 1256,08
7 (bainhal6) 30,15 1030,99° 14,68 1239,51
8 (bainha3?2) 30,15 1008,44° 15,84 1299,14
Média 30,14 1172,16 15,59 1319,28
Teste de F 0,70™ 13,64%* 15,59™ 1,78 ™

C.V. (%) 11,92 9,23 12,02 11,71

"™ Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F;

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F;

"Inéculo de G. graminis var. graminis multiplicado em gréos de sorgo autoclavados, em gramas, no solo;

% Inéculo representado por pedagos de bainhas de arroz contendo micélio e peritécios de G. graminis var. graminis, na planta;,
*Severidade em porcentagem representada pela altura de lesdo em relagio a altura méxima do perfilho;

*DAI = Dias ap6s a inoculago.

SASCPD= Area sob a curva de progresso da doenga;

Foi mantida uma parcela sem inoculagdo como testemunha.

A doenga mal-do-pé do arroz nao afetou os componentes de producao avaliados,
como o numero de paniculas, porcentagem de perfilhos férteis, peso de paniculas e
porcentagem de graos cheios, tanto no primeiro como no segundo ano de experimento (Tabela
3). Estes resultados mostraram que as inoculagdes feitas apds 48 e 55 dias do plantio nao
afetaram, significativamente, nos componentes de produgdao da cultivar precoce Bonanga,

utilizada nos experimentos.
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Tabela 3— Componentes de producdo e severidade de mal-do-pé, em arroz da cultivar
Bonanga, inoculado com dois tipos e diferentes niveis de inoculo de G. graminis
var. graminis, em condi¢des de campo, nas safras 2002/2003 e 2004/2005

Panicula  Perfilho fértil Peso/panicula Grios cheios Severidade'

Tratamento  ;3mero) (%) (® (%) (%)

Ano I (2002/2003)*

1 (sorgo 5g) 47,25 92,87 2,24 80,00 53,43
2 (sorgo10g) 36,75 91,18 2,20 76,63 46,11
3 (sorgo20g) 42,50 83,55 2,27 79,75 49,79
4 (sorgo40g) 36,00 90,82 2,32 80,38 48,31
5 (bainha4) 44,25 78,97 2,44 74,88 40,69
6 (bainha8) 43,25 91,09 2,44 78,00 47,50
7 (bainhal6) 45,50 88,40 2,52 81,13 51,09
8 (bainha32) 54,00 93,07 2,61 81,50 46,48
Média 43,69 89,87 2,38 79,03 47,92
Teste de F 2,01™ 1,05™ 0,98™ 0,71"™ 1,86™
C.V. (%) 18,57 6,81 12,16 7,00 11,66
Ano II (2004/2005)°

1 (sorgo 5g) 47,00 90,84 1,53 77,63 54,53
2 (sorgo10g) 39,00 93,00 1,60 78,00 59,91
3 (sorgo20g) 40,00 86,99 1,59 72,75 67,47
4 (sorgo40g) 35,75 94,47 1,61 78,25 57,12
5 (bainha4) 36,00 90,53 1,43 66,63 52,27
6 (bainhag) 42,25 87,98 1,44 77,13 61,83
7 (bainhal6) 37,00 94,14 1,75 75,75 59,56
8 (bainha32) 40,00 81,08 1,34 71,50 67,57
Média 39,63 91,13 1,53 74,70 60,03
Teste de F 1,17 1,16™ 0,50 032" 0,93™
C.V. (%) 17,37 5,51 24,21 19,58 19,09

" Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F;

'Severidade em porcentagem representada pela altura de lesdo em relagdo a altura maxima do perfilho, aos 71 e 77 dias apds
inoculacdo, respectivamente no primeiro e segundo ano;

2 Colheita realizada aos 116 dias ap6s o plantio e 71dias ap6s a inoculagdo com G. graminis var. graminis;

2 Colheita realizada 125 dias ap6s o plantio e 77 dias ap6s a inoculagdo com G. graminis var. gramini;

Foi mantida uma parcela sem inoculagdo como testemunha.

Foram comparados os modelos de Gregory (1968) e de Kiyosawa & Shiyomi
(1972) para representar o gradiente de mal-do-pé nas laterais direita e esquerda da fonte de
in6culo localizada na linha central da parcela, nos dois anos de experimento (Tabela 4). Os
valores de indculos iniciais (a) (Tabela 4) foram maiores nas parcelas inoculadas em relagao a
ndo inoculadas, em todos os niveis, tanto na infecgdo com micélio no solo como com

peritécios na planta, demonstrando a eficiéncia de todos os niveis de inoculagao.



Tabela 4 -Eficiéncia da fonte de inoculo de G. gramnis var. graminis (a), inclinacdo do gradiente de mal-do-pé (b), em arroz da cultivar
Bonanga, estimados pelos modelos ndo lineares de Kiyosawa & Shiyomi e de Gregory, e respectivos coeficientes de determinagio (R?) e
quadrado médio do residuo (QMR), nos dois lados da fonte de in6culo (lado esquerdo e direito), causada por diferentes niveis de indculo do
patdgeno, em duas safras nas condi¢gdes de campo

Ano 1 (2002 /2003) Ano0 IT (2004 / 2005)
Tratamento Lado Modelo Tratamento  Lado Modelo
(Kiyosawa & Shiyomi) Y=a. e ™™™ (Gregory, 1968) Y=aX™" (Kiyosawa & Shiyomi) Y=a. e ™ (Gregory, 1968) Y=aX™

a b*10* R? QMR a b R? QMR a b*10* R? QMR a b*10° R? QMR
Test. Esq 25,156 6,400 0,02 0,139 45322 0,143 0,078 0,130 Test. Esq 72,057 -28 0,014 0,029 73,109  -4,08 0,0003 0,029
Test. Dir 30,062 104 0114 0,036 38,314 0,079 0,080 0,039 Test. Dir 69,293  -11,5 046 0,008 47,008  -113,16 0,46 0,008
Sorgo 5g Esq 104,83 46,1 081  0,026% 382,68 0398 0,61 0,055 Sorgo 5g Esq 75721 68 0,17 0,012 64,198  -53,05 0,11 0,013
Sorgo 5g Dir 102,59 448 085 0018* 461,64 0439 0,83 0,022*  Sorgo 5g Dir 71,582 73 0,20 0,011 91,739 72,20 0,20 0,011
Sorgo 10g  Esq 68231 240 0,553 0,028 177,33 0,268 0,66 0,020 Sorgo 10g  Esq 84,449 08 0,001 0,025 94,405 26,09 0,01 0,024
Sorgo 10g  Dir 72,258 445 086  0,017* 34591 0452 0,90 0,013**  Sorgo 10g  Dir 90,581 13,9 024 0,033 116,024 89,33 0,10 0,039
Sorgo20g  Esq 95,963 37,6 0,91  0,007** 35499 0,379 0,93 0,005%* Sorgo20g  Esq 78,068 7.2 0,08 0,032 115,401 102,78 0,16 0,029
Sorgo 20g  Dir 124,147 58,1 081  0,043* 66484 0,511 0,63 0,083 Sorgo 20g  Dir 66,226 132 038 0,016 40332 -140,87 043 0,014
Sorgo40g  Esq 94,174 263 0,85  0,006% 236,86 0,266 0,88 0,005%% Sorgo40g  Esq 91,098 74 0,67 0,010 120,412 79,06 0,78 0,001*
Sorgo 40g  Dir 95,702 287 099  0,000%* 250,86 0,282 0,96 0,002*%* Sorgo40g  Dir 139,846 63,4 045 0258 715,015 51491 0,30 0,329
Test. Esq 41,681 173 028 0,042 67,41 0,148 0,20 0,046 Test. Esq 70,209 -11,0 024 0,021 57,952  -69,73 0,10 0,024
Test. Dir 26,045 3,1 0,003 0,130 28,12 0,024 0,002 0,131 Test. Dir 91,738 203 031 0,048 167,737 182,28 026 0,052
Bainha 04 Esq 56,787 404 083  0018* 23237 0,407 0,85 0,016* Bainha04  Esq 61256 -133 048 0,010 43580 -107,66 031 0,014
Bainha 04  Dir 47,442 238 0,61 0019 12029 0,262 0,74 0,013 Bainha 04  Dir 66282 -74 016 0015 55582  -57,03 0,09 0,017
Bainha08 Esq 65,83 63,9 094 0,013** 617,56 0,647 0,98 0,005*% Bainha08  Esq 77,447 3,6 0,05 0,014 100,106 64,51 0,15 0,013
Bainha 08  Dir 49,445 180 0,86  0,003* 90,00 0,175 0,83 0,003*  Bainha08  Dir 73,671  -61 011 0015 57,620  -68,53 0,15 0,015
Bainha 16  Esq 58,482 11,0 0,09 0,060 109,93 0,164 0,22 0,052 Bainha 16  Esq 86,797 292 0,72 0,018 259,443 311,05 0,83 0,010*
Bainha 16  Dir 80,900 39,9 0,64 0,047 24791 0,343 0,49 0,066 Bainha 16  Dir 92,021 11,5 036 0,013 132,585 108,28 032 0,013
Bainha32 Esq 62,160 278 092  0,004** 14628 0,256 0,79 0,009* Bainha32  Esq 80215 -80 0114 0,021 121,167 10947 0,26 0,018
Bainha 32  Dir 68,611 387 0,76 0,025% 19922 0,329 0,56 0,046 Bainha32  Dir 62,533  -126 029 0,021 47,084 9372 0,16 0,025

** Equagdo significativa a <1,0% pelo teste de F;
* Equagdo significativa a <5,0% pelo teste de F;
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Os resultados mostraram também a infec¢do natural de parcelas ndo inoculadas. Quanto

maior o valor absoluto de (b) (Tabela 4), maior a inclinacdo do gradiente. Na inoculagdo com

micélio no solo, os valores da inclinagao do gradiente (b) decresceram com o aumento de nivel de

in6culo, tanto no lado esquerdo, como direito da fonte, para os dois modelos estudados, no primeiro

ano de experimento (Figura 1). Na inoculagdo com peritécios na planta, os valores da inclinagdo do

gradiente (b) ndo foram significativos, nem definidos (Tabela 4), conforme visualizado também na

Figura 2.
Ano 2002/2003 »
Lado esquerdo Lado direito
O Sorgo 05g; Y=1,54 + 0,08X; R=0,988 p=0,038 sorgo 05 g; Y=2,01-0,07X; R=-0,922 p=0,026
195 ® Sorgo10g; - Y=158 +0,04X; R=0,725 p=0,166 i 2,009 sorgo 10 g; -~ Y=1,86 - 0,08X; R=-0,928 p=0,023
! A Sorgo20g; - Y=1,59 + 0,06X; R=0,954 p=0,012 X = sorgo 20 g; — Y=2,09 - 0,10X; R=-0,898 p=0,038
< 1904 ¥ Sorgo 40 g; -~~~ Y=1,70 + 0,05X; R=0,924 §=0,025 .~ " 1,95 - sorgo 40 g; - Y=1,98 - 0,05X; R=-0,997 p=0,000
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Log 10 (Distancia da fonte de in6culo em cm) Log 10 (Distancia da fonte de in6culo em cm)
Ano 2004/2005
Lado esquerdo Lado direito
O Sorgo05g; Y=1,95 - 0,01X; R=-0,415 p=0,487 O Sorgo05g; Y=1,85- 0,01X; R=-0,444 p=0,454
® Sorgo 10 g; -~~~ Y=1,92 + 0,001X; R=0,034 p=0,955 ® Sorgo 10 g; =~ Y=1,96 - 0,02X; R=-0,488 p=0,405
A Sorgo 20 g; — Y=1,82 + 0,013X; R=0,282 p=0,646 A Sorgo 20 g; —— Y=1,82+0,02X; R= 0,611 p=0,274
1,984 V Sorgo40g; - Y=1,88 + 0013X; R=0,821 p=0,088 2,0 v Sorgo40g; - Y=2,15-0,11X; R=-0,673 p=0,213
o
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2,301 2,204 2,079 1,903 1,602 1,602 1,903 2,079 2,204 2,301
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Log 10 (Distancia da fonte de in6culo em cm)

Figura 1 — Gradiente de infec¢ao de mal-do-pé do arroz em plantas inoculadas no solo com G.
graminis var. graminis, com quatro niveis de indculo multiplicado em graos de sorgo
autoclavados, nas condi¢des de campo, em duas safras.
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Os resultados do segundo ano de experimento (safra 2004/2005), a partir dos focos

ocasionados pelos dois tipos e diferentes quantidades de in6culo, tanto a esquerda quanto a direita,

apresentaram baixos valores do coeficiente de determinacdo das retas (Figuras 1 e 2). Estes

resultados demonstram a distribui¢do ao acaso dos propagulos de Ggg e que os resultados de

infecg¢do na planta por peritécios foram semelhantes aos obtidos com micélio no solo.

Ano 2002/2003

Log 10 (Distancia da fornte de inéculo em cm)

Lado direito
Lado esquerdo o Bainha 04; Y=1,68 - 0,04X; R=-0,779 p=0,120
O Bainha 04; Y=1,33 +0,07X; R=0,909 p= 0,032 1859 - ® Bainha 08; ——— Y=1,69 - 0,03X; R=-0,928 p=0,023
1,85+ @ Bainha08; ----Y=1,15+0,11X; R=0,972p=0,005 , e A Bainha 16; Y=1,91 - 0,07X; R=-0,799 p=0,105
180 A Bainha 16; Y=1,65+0,02X; R=0,311 p=0,610 1804 A . v Bainha32; 4 Y=184-0,07X; R=-0,873 p=0,053
—~ 1809 v Bainha 32; - Y=1,50 + 0,05X; R=0,959 p= 0,010 ~ W . -
& 475 2 &
£ ' £ 1754
2 1,70 4 <
_g 1,65 -‘:", 1,70 4
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2 1,564 2
8 1,50+ 8 1604
=4 =
g 145 < 155-
2 140 2
= = 1,50
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:.g’ 1,30 o ’ §’ 1,45
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Log 10 (Distancia da fonte de inoculo em cm) Log 10 (Distancia da fonte de indculo em cm)
Ano 2004/2005
Lado direito Lado esquerdo
o Ba!nha 043 Yf1,82 + 0,01X3 Rf0,396 pf0,509 O Bainha 04; Y=1,93 - 0,02X; R=-0,689 p=0,198
® Bainha 08; -~ Y=1,87 + 0,01X; R=0,335 p=0,582 ] § - . —
A Bai . - Re — 1,96 - ® Bainha 08; -~ Y=1,85-0,01X; 209 p=0,736
Bainha 16; —~Y=1,96 + 0,02X; R=-0,598 p=0,287 ] : - _
1961 4 v Bainha32 - Y=1.96 + 0,02%; R=0,538 p=0,349 g 4 Bannai: Y=1,63 +0,05X; R=0,849 p=0,069
_— 7% 26+ 002X; R20,538 p=0. 1.944 v Bainha 32~~~ Y=1,82 + 0,01; R=0,373 p=0537
T 194 < 1,924
ES B
. 1,90
£ 192 g
Y ‘0 1,88
Q1,90 Q
E) g 1864 _E
‘_é 1884 Téx 1844
o 1864 o 1,82
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) © 1,80
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! S 1,784
S 182 - S
<] - S 1,76 o
< 180 £
= a) S 1744 /
o 1,784 o 1,724 <
] o A
— 1764 v — 1,704 A 7
T T T T T 1'68 I' T T T T
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Figura 2— Gradiente de infeccdo de mal-do-pé do arroz em plantas inoculadas com G. graminis var.
graminis, com quatro niveis de inoculo em pedacos de bainhas de arroz contendo
peritécios e micélio do patogeno inseridos em perfilhos das plantas, em duas safras, nas

condi¢des de campo.




Os valores expressos pelos maiores coeficientes de determinagdo (R?) e menor quadrado
médio do residuo (QMR) nas equacdes estimadas mostraram a existéncia de gradientes, a partir de
focos de infec¢dao no primeiro ano (Tabela 4 e Figuras 1 e 2), tanto nos focos provenientes dos dois
tipos de indculo, como nos niveis testados.

No segundo ano, ndo houve gradiente definido, possivelmente devido ao favorecimento
de condigdes climaticas, para maior producdo e disseminacdo de ascdsporos, caracterizados como
in6culo secundario, demonstrando a natureza policiclica da doenga. O achatamento do gradiente
primario de dispersao por inoculo secundario ¢ relatado por Campbell & Madden (1990). Além do
indculo secundario, a presenca de inoculo externo interfere na dispersdo do indculo utilizado,
reduzindo a inclinagdo da reta e achatando o gradiente (Gregory 1968).

As curvas de progresso da doenca, com relacdo ao tempo, proveniente de diferentes
niveis de indculo, sdo apresentados na Figura 3. A doenga aumentou de maneira exponencial,
igualmente nos niveis mais baixos e altos de indculo, em resposta tanto a inoculagdo do solo com

micélio, como de plantas com peritécios, nos dois anos de experimentos (Figura 3 A e B).

fe
Safra 2002 / 2003 Safra 2004 / 2005 q/}

0,5 —=— Sorgo 059 06 —=&— Sorgo 05 g

@ Sorgo 10g , : - gg:gg ;8 g

—4&—Sorgo 20 g

v -Sorgo 40g - Sorgo 40 g B

-—44— Bainha 04 pedagos 05 = o Ba!nha 04 pedagos
0,4+ -« Bainha 08 pedacos ' < Bainha 08 pedagos

—»— Bainha 16 pedagos > - Ba!nha 16 pedagos

—O- Bainha 32 pedacos --O~—- Bainha 32 pedagos

0,4
0,3

0,34
0,2

0,2

Severidade de mal-do-pé (proporgéo)
Severidade de mal-do-pé (proporgao)

/"’n"i
R, sy
0,14 2/'
— 7 O e A R B e
42 47 52 56 61 71 26 33 40 47 54 61 68 77
Dias apds inoculagdo Dias apés inoculagéo

Figura 3 — Severidade de mal-do-pé em relagdo ao tempo, em plantas de arroz da cultivar Bonanga,
inoculadas com isolado de G. graminis var. graminis, através de diferentes niveis de
in6culo, em condi¢des de campo, nas safras 2002/2003 (A) e 2004/2005 (B).




Os resultados de analise, para escolha do modelo matemaético, encontram-se na Tabela 5
e Figura 4. Os modelos de Gompertz e monomolecular apresentaram resultados, que descrevem o
progresso de mal-do-pé do arroz, em plantas inoculadas da cultivar Bonanga, tanto para infec¢ao
ocasionada por micélio no solo, como para peritécios na planta, em ambas as safras testadas. Os
valores do coeficiente de determinacdo ajustado (R*?) e do quadrado médio de residuos (QMR)
apresentados para os modelos de Gompertz e monomolecular foram:
Modelo de Gompertz:
Ano 1 — inoculagao no solo com micélio em graos de sorgo: R**= 0,947, QMR=1,003;
Ano 2 — inoculag@o no solo com micélio em graos de sorgo: R*%= 0,926; QMR=0,928;
Ano 1 — inoculagdo na planta com peritécios em bainha de arroz: R**= 0,976; QMR=1,06;
Ano 2 — inoculacao na planta com peritécios em bainha de arroz: R*’= 0,929; QMR=0,979;
Modelo Monomolecular:
Ano 1 — inoculag@o no solo com micélio em graos de sorgo: R*%= 0,977; QMR=0,026;
Ano 2 — inoculag@o no solo com micélio em graos de sorgo: R*%= 0,745; QMR=0,033;
Ano 1 — inoculacdo na planta com peritécios em bainha de arroz: R*’= 0,946; QMR=0,03;

Ano 2 — inoculacao na planta com peritécios em bainha de arroz: R*’= 0,862; QMR=0,042;

As equagdes do modelo monomolecular e de Gompertz foram descritas para cada tipo de
infecgdo, por ano de experimento, onde Y= severidade da doenga estimada pelo modelo e
y=severidade observada.
Equagdes do modelo de Gompertz:
Ano 1 (2002/2003) — inoculagdo no solo com micélio em grios de sorgo: Y = -0,089+1,00y;
Ano 2 (2004/2005) — inoculagdo no solo com micélio em grios de sorgo: Y =-0,022+0,79y;
Ano 1 (2002/2003) — inoculagdo na planta com peritécios em bainha de arroz: Y =0,23+1,45y;
Ano 2 (2004/2005) — inoculagdo na planta com peritécios em bainha de arroz: Y =0,05+1,14y;
Equagdes do modelo Monomolecular:
Ano 1 (2002/2003) — inoculagdo no solo com micélio em grios de sorgo: Y = -0,406+0,61y;
Ano 2 (2004/2005) — inoculagdo no solo com micélio em grios de sorgo: ¥ =-0,032+0,90y;
Ano 1 (2002/2003) — inoculagdo na planta com peritécios em bainha de arroz: Y =0,24+0,96y

Ano 2 (2004/2005) — inoculagdo na planta com peritécios em bainha de arroz: Y=0,006+1,02y;



Tabela 5 — Resumo dos resultados de regressoes nao lineares na avaliagao de quatro modelos matematicos usados para descrever o
progresso de mal-do-pé do arroz, resultante de inoculagdo com isolado de G. graminis var. graminis, em diferentes niveis
de indculo nas condigdes de campo, em dois anos de experimento

Ano 1 Sorgo'

Ano 1 Bainha®

Variavel Modelo Modelo

Logistico Monomolecular Gompertz Exponencial Logistico Monomolecular Gompertz Exponencial
R** 0,803 0,977 0,947 0,809 0,964 0,946 0,976 0,945
QMR* 34,16 0,026 1,003 32,83 33,86 0,03 1,06 32,00
Intercepto  -7,799 -0,226 -2,02 -7,572 -11,458 -0,293 -2,511 -11,165
Dpint 3,738 0,103 0,638 3,648 8,217 0,245 1,452 7,989
Inclinagdo 0,086 0,011 0,028 0,075 0,147 0,012 0,036 0,135
Dpinc 0,073 0,002 0,013 0,072 0,142 0,004 0,025 0,138

Ano 2 Sorgo Ano 2 Bainha

Variavel Modelo Modelo

Logistico Monomolecular Gompertz Exponencial Logistico Monomolecular Gompertz Exponencial
R** 0,997 0,745 0,926 0,821 0,963 0,862 0,929 0,964
QMR* 33,40 0,033 0,928 31,980 33,210 0,042 0,979 31,640
Intercepto  -7,463 -0,334 -2,116 -7,129 -9,686 -0,663 -2,821 -9,023
Dpinterc 2,967 0,093 0,495 2,903 4,998 0,177 0,858 4,878
Inclinagao 0,074 0,012 0,028 0,062 0,109 0,017 0,039 0,091
Dpinclin 0,056 0,002 0,009 0,054 0,084 0,003 0,015 0,082

"Tnéculo multiplicado em graos de sorgo autoclavados; ? Inéculo em pedacos de bainhas de arroz contendo micélio e peritécios;
R*? =Coeficiente de determinagdo ajustado, resultante da regressdo entre os valores de severidade observados e previstos pelos modelos;
QMR* = Quadrado médio do residuo resultante da regressao entre os valores de severidade observados e previstos por modelo;

Dpinterc = Desvio padrdo do intercepto;
Dpinclin = Desvio padrio da inclinagao.
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Figura 4— Severidade de mal-do-pé do arroz observada e estimada pelos modelos logistico,
monomolecular, Gompertz e exponencial, em plantas da cultivar Bonanga, em resposta a
dois tipos de inoculacao, no solo e na planta, com isolado de G. graminis var. graminis,
em condig¢des de campo, nas safras 2002/2003 e 2004/2005.

Os resultados obtidos refor¢cam a necessidade de mais estudos epidemiologicos para a
compreensdo da dindmica espaco-temporal do mal-do-pé do arroz e, conseqiientemente, adequagao

de estratégias de manejo da doenga, tendo em vista o carater potencial dessa enfermidade.
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4 CONCLUSOES

— A severidade do mal-do-pé do arroz nao difere, quando utilizados diferentes niveis de inoculo de

Gaeumannomyces graminis var. graminis, tanto de micélio no solo, quanto de peritécios na planta;

- As inoculagdes com o patogeno, apds 48 e 55 dias do plantio de arroz no campo, ndo afetam a

produtividade da cultivar precoce Bonanga;

- A doenga mal-do-pé do arroz ¢ disseminada tanto a partir da fonte de indculo do patdégeno na

forma micélio no solo, quanto de peritécios na planta;

- O papel de peritécios de Gaeumannomyces graminis var. graminis na disseminagdo da doenca

mal-do-pé do arroz foi comprovado no campo;

- Os gradientes da doenga nao sao bem definidos, como esperado para uma doenga de natureza

monociclica;

- A doenca apresenta caracteristica policiclica e aumenta de maneira exponencial em relagdo ao

tempo de infec¢ao;

— Os modelos monomolecular e Gompertz sdo os mais indicados para estudos epidemioldgicos de

mal-do-pé do arroz, em condi¢des de campo.
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CONCLUSOES GERAIS

- O fungo Gaeumannomyces graminis var. graminis ocorre em condic¢des naturais de infeccao.

- A incidéncia de mal-do-pé nas condi¢des de infec¢dao natural, em lavouras de arroz de terras altas,

foi maior que 68%, na fase final de ciclo da cultura;

- Isolados de Gaeumannomyces graminis var. graminis provenientes de arroz e capins sdo

patogénicos a arroz.

— A patogenicidade de isolado de Gaeumannomyces graminis var. graminis proveniente de arroz em

capins foi comprovada em testes de inoculagao;

- As plantas adultas de arroz sdo mais suscetiveis ao mal-do-pé do que as plantulas, em testes de

inoculagoes.

- As plantas adultas de arroz ndo necessitam de niveis elevados de inodculo para infecgao.

- A formagdo de peritécios de Gaeumannomyces graminis var. graminis ¢ obtida em bainhas

inoculadas e em meio de cultura BDA.

- Clamidosporos de Gaeumannomyces graminis var. graminis sao obtidos apds a germinacao de

ascosporos, nas condi¢des de estresse hidrico.

- Ascésporos de Gaeumannomyces graminis var. graminis sao patogénicos a plantas de arroz.

- Diversos capins foram identificados como hospedeiros de Gaeumannomyces graminis var.
graminis, nas condi¢gdes naturais de infec¢do de mal-do-pé, em lavouras de arroz e possuem

potencial como hospedeiros colaterais na perpetuagao da doenga;

- Cereais de inverno como trigo, aveia, centeio, cevada e triticale, bem como sorgo, milho e milheto,



97

apresentaram diferentes graus de suscetibilidade a isolado de Gaeumannomyces graminis var.

graminis proveniente de arroz;

- Foram observadas diferencas no grau de resisténcia de genotipos de arroz de terras altas, em testes

de inoculagdo, com um isolado de Gaeumannomyces graminis var. graminis, proveniente de arroz.

- A severidade do mal-do-pé do arroz nao difere, quando utilizadas diferentes quantidades de
indculo de Gaeumannomyces graminis var. graminis, tanto de micélio no solo quanto de peritécios

na planta, em condi¢des de campo;

- As inoculagdes com o patdgeno apds 48 e 55 dias do plantio de arroz no campo nao afetam a

produtividade da cultivar precoce Bonanga;

- A doenca mal-do-pé do arroz ¢ disseminada tanto a partir da fonte de indéculo do patdogeno na

forma micélio no solo, quanto de peritécios na planta;

- O papel de peritécios de Gaeumannomyces graminis var. graminis na dissemina¢do da doenca

mal-do-pé do arroz foi comprovado no campo;

- Os gradientes da doenga no campo nao sao bem definidos, como esperado para uma doenga de

natureza monociclica;

- A doenga apresenta caracteristica policiclica e aumenta de maneira exponencial em relacao ao

tempo de infec¢ao;

- Os modelos monomolecular e Gompertz sdo os mais indicados para estudos epidemiologicos de
mal-do-pé do arroz, em condi¢des de campo, enquanto o modelo monomolecular ¢ o mais indicado

para estes estudos em casa-de-vegetacao.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mal-do-pé¢ em arroz, causado por Gaeumannomyces graminis (Sacc.) von
Arx. & Olivier var. graminis, foi constatado pela primeira vez no Brasil, no ano agricola
1997/98, em lavouras de terras altas com irrigagdo suplementar, em varios municipios de
Goias, Minas Gerais € Amazonas e, posteriormente, em arroz irrigado (Prabhu & Filippi,
2002). As lavouras afetadas apresentaram sintomas tipicos da doenga na base de colmo
caracterizado por lesdo escura, causando rapido amadurecimento de graos e acamamento,
dependendo da época de infec¢do durante o desenvolvimento das plantas (Prabhu & Filippi,
1999).

As espécies de Gaeumannomyces sao todas parasitas de raizes, coroa e porgoes
inferiores de colmos e bainhas de Gramineae e Cyperaceae (Walker, 1981). A variedade
mais conhecida e estudada no mundo ¢ G. gramins var. tritici, agente causal do mal-do-pé
do trigo ou “Take-all disease”, principal enfermidade radicular do trigo (7riticum aestivum
L.) e cevada (Hordeum vulgare L.). Juntamente com G. graminis var. avenae (Turner)
Dennis, agente causal do mal-do-pé¢ da aveia (Avena sativa L) e que ocasionalmente
também infecta outras gramineas, inclusive trigo e cevada, constituem as trés variedades de
maior importancia do género (Walker, 1975; Mathre, 1992). Bryan et al (1995) citam
também a variedade G. graminis var. maydis. As caracteristicas morfologicas que
distinguem as variedades principais sdo o tamanho dos ascosporos e a forma dos hifopddios
(Mathre, 1992), que sdo o6rgdos de fixagdo e penetragdo encontrados na hifa do fungo e sao
produzidos abundantemente por Gaeumannomyces no micélio que recobre a base do colmo
das plantas infectadas ou em cultura pura in vitro (Walker, 1975; Walker, 1981). A
variedades Ggt e Gga produzem hifopodios simples sobre a superficie do tecido
hospedeiro, enquanto Ggg produz tanto hifopddios simples como lobados, hialinos ou
marrons. Quanto ao tamanho dos ascosporos, Gga possui 0os maiores comprimentos (65-176

um) enquanto Ggt apresenta ascosporos de 27 a 124 um de comprimento (Walker, 1975) e
Ggg de 75 a 105 um (Domsch et al., 1980; Walker, 1981; Datnoff et al., 1993).

O agente causal do mal-do-pé do arroz (G. graminis var. graminis), variedade

tipo de G. graminis, tem sido relatado como Ophiobolus oryzinus € Ophiobolus graminis
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como sinonimia, sendo sua ocorréncia relatada por diversos autores em paises dos seguintes
continentes: Africa, Asia (india, Japao, Malasia, Filipinas e Sri Lanka), América (América
do Norte e do Sul), Oceania (Australia e Nova Guiné) e Europa (Itdlia e Suécia) (Walker,
1981). O anamorfo de G. graminis muitas vezes nao ¢ observado, mas envolve a produgao
de fialésporos e tem sido relacionado com Phialophora spp. Conidios sdo encontrados,
freqlientemente, em cultura de Ggt e nunca em tecidos hospedeiros naturalmente
infectados, sendo desconhecido o seu papel (Mathre, 1992).

Muitos isolados de Ggg sdao considerados patogenos fracos, causando poucos
danos aos hospedeiros infectados e alguns podem até ser utilizados como agentes de
controle biologico, na prote¢do de gramineas e cereais contra o ataque de Ggt e Gga
(Walker, 1981). Na Suécia, Nilsson (1972) obteve isolados morfologicamente semelhantes
a Ggg, provenientes de solo cultivado com trigo, mas altamente patogénicos a plantas de
trigo, em teste de inoculacdo artificial. Estudos de inoculagdes cruzadas de Ggg, entre
isolados de arroz, de Stenotaphrum secundatum (Walter) Kuntze e Cynodon dactylon (L.),
realizados em condig¢des controladas, mostraram patogenicidade aos trés hospedeiros. Um
dos 1solados de arroz causou maior severidade na base das bainhas e nas raizes das plantas
de arroz inoculadas, comparado com os outros isolados, tanto de arroz quanto de
gramineas, indicando existéncia de diferengas na patogenicidade entre isolados (Datnoff et
al., 1997).

A sobrevivéncia saprofitica de algumas espécies de Gaeumannomyces,
provavelmente ocorra através de micélio dormente ou estruturas de repouso (Garret, 1972).
Em Ggt, como a produgdo de esporos ¢ rara, tanto de origem sexual como assexual, a partir
de micélio em hospedeiro infectado ou na matéria organica do solo, ¢ sugerido que a
sobrevivéncia possa ocorrer através de estruturas perenes de resisténcia, tais como
esclerocios (Shipton, 1981). Hornby (1981) relata o desenvolvimento de clamiddsporos e
microesclerocios de Ggt in vitro apds adi¢dao de 5 a 10% de 4cido cloridrico ao meio de
cultura, embora ndo haja informagdo da ocorréncia destas estruturas na natureza. Nao ha
relatos na literatura sobre o modo de sobrevivéncia de Ggg através de estruturas de
resisténcia.

Os ascosporos de Ggg podem ser liberados no ar através de mecanismos ativos

de ejecdo das ascas. No campo, ¢ necessario 0,25 mm de chuva para a liberacdo de
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ascosporos (Gregory & Stedman, 1958). Em estudos realizados em trigo com Ggt, a
significancia epidemiologica de ascosporos ndo foi determinada, embora tenha sido detecta
a presencga dessas estruturas no ar. Gerlagh (1968), Prew (1977) e Thomas et al. (2004)
consideraram a infeccdo de trigo através de ascOsporos pouco importante € que o0s
ascosporos nao possuem papel significativo na disseminagdo da doenga, em condigdes de
campo. Ao contrario, o aumento de mal-do-pé em trigo e cevada no sul da Inglaterra, foi
atribuido por Shipton (1972) a infec¢do por ascésporos. Gerlagh (1968) também relatou
infec¢do espontanea em plantas sadias de trigo em casa-de-vegetacao, atribuida a infecgao
causada através de ascosporos. Observacdes preliminares do mal-do-pé do arroz, em
condicdes de casa-de-vegetacdo, indicaram a possibilidade de disseminagdo do patogeno
através de ascosporos. Entretanto, ndo hé informacgao sobre o papel dos ascdsporos de Ggg
na disseminagdo do fungo.

Embora o patégeno Ggg seja mais conhecido como causador do mal-do-pé do
arroz, provavelmente encontra-se amplamente espalhado no mundo inteiro, relacionado as
estacdes quentes e Umidas particularmente em paises tropicais e subtropicais, como
parasitas de Gramineae ¢ Cyperaceae (Domsch et al., 1980; Walker, 1981), associado com
raizes, coroas e parte basal de colmos, bainhas e estoldes. O fungo tem sido encontrado
infectando plantas dos géneros Aristida, Avena, Axonopus, Bromus, Chloris, Cynodon,
Microlaena, Molinia, Oryzae, Paspalidium, Pennisetum, Phalaris, Stenotaphrum, Stipa,
Triticum e Zizania, observados em infec¢do natural ou artificial (Walker, 1981). Cook et
al., (1968) citam Bromus spp., Festuca spp., € Medicago sativa como hospedeiros
alternativos do patdégeno e responsaveis pela sua perpetuacdo. Capins sdo hospedeiros
comuns de Gg e seu papel como disseminadores de mal-do-pé do trigo ¢ de consideravel
importancia (Nilsson & Drew Smith, 1981). No Brasil, estudos com mal-do-pé do trigo
foram desenvolvidos principalmente por Prestes (1972) e Reis (1989).

O fungo Gg ¢ quase exclusivamente parasita de gramineas, embora existam
relatos ocasionais sobre a ocorréncia em outras familias (Scott, 1981) e em algumas
condigdes ¢ capaz de sobreviver na superficie de raizes de espécies ndo gramineas.
Segundo Nilsson (1969), mais de 350 espécies de gramineas apresentam algum grau de
suscetibilidade ao patogeno. Os géneros Triticum, Agropyron € Hordeum sao considerados

0s mais suscetiveis enquanto os géneros Phleum, Poa e Zea se encontram entre os mais
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resistentes a Ggt. O maior nimero de hospedeiros, no entanto, ¢ relatado para Gga, sendo
os hospedeiros de Ggg pouco estudados. A ocorréncia natural de Ggg foi relatada em arroz
e gramineas como Pennisetum e Stenotaphrum, nas condigdes tropicais (Walker, 1972).
Nilsson (1972) estudou um isolado proveniente de trigo e morfologicamente similar a Ggg,
apresentando hifopddios lobados, que apresentou alta patogenicidade para trigo, cevada,
aveia, centeio e milho. Scott & Hollins (1980), relataram diferengas consistentes de
resisténcia entre cultivares hexaploides de trigo, em experimentos conduzidos durante trés
anos em condigdes de campo. Cultivares de trigo com suscetibilidade reduzida sao
consideradas adequadas para melhoramento genético (Nilsson, 1972). A tolerancia ao mal-
do-pé do trigo foi observada em gramineas que permaneciam sadias, mesmo em campos de
produgdo de trigo altamente atacados com a doencga (Kirby, 1925). Brooks (1965) também
observou gramineas provenientes de campos de aveia severamente atacados por mal-do-pé,
que apesar do sério comprometimento do sistema radicular, ndo mostravam sintomas
aparentes em suas partes aéreas. Para a variedade Ggt, a forma de colonizacdo superficial
ou com penetragdo do fungo em raizes, bem como o crescimento, o numero ¢ a funcao das
raizes afetadas, sdo fatores que influenciam a suscetibilidade ou tolerancia do hospedeiro a
doenca. Entretanto, a variabilidade apresentada nesses estudos, tem dificultado a
padronizagdo dos resultados sobre resisténcia ou suscetibilidade de gramineas,
especialmente em condi¢des de campo (Nilsson & Drew Smith, 1981).

Testes de resisténcia varietal foram realizados por Prabhu & Filippi (2002),
utilizando doze genotipos de arroz irrigado e o isolado de arroz (Ggg-a 01), multiplicado
em graos de milheto autoclavados. Os resultados mostraram que todos os genotipos
testados apresentaram reagdo de suscetibilidade. Nao ha informagdo em relagdo ao grau de
resisténcia de genotipos de arroz de terras altas a Ggg, para a utilizacdo como fonte de
resisténcia, no melhoramento genético.

Epidemias de mal-do-pé em trigo se desenvolvem a partir de duas fontes de
indculo, infeccdo primaria proveniente do inoculo sobrevivente no solo, e infecgdo
secundaria proveniente de infecc¢ao ja existente (Gilligan, 1983, 1985). A taxa de infecgao
primaria ¢ considerada uma medida de efetividade do in6culo no solo em causar doenga na
planta e a taxa de infec¢dao secundaria ¢ uma medida de efetividade das raizes infectadas

dispersarem a doenga para outras raizes. A contribuicdo da infeccdo primdria na epidemia
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depende da taxa de decomposi¢ao do indculo (Brassett & Gilligan, 1989).

A compreensdo da dindmica temporal e espacial de epidemias de doencas de
plantas ¢ imprescindivel para se efetuar o manejo dessas epidemias, se for considerado que
o termo ¢ definido como o aumento da doenga, em tempo e espago, numa populagdo de
plantas (Zadocks & Schein, 1979). O estudo epidemiologico de doengas ¢ importante,
embora maior énfase tenha sido para estudos de dinamica temporal das epidemias, pois o
progresso de doencas ¢ freqiientemente a manifestacdo mais Obvia de epidemias. Os
aspectos espaciais, apesar de importantes, sdao geralmente menos Obvios e,
conseqiientemente, pouco investigados com maior discernimento (Jeger, 1989, 1990).
Campbell & Madden (1990) discutem a anélise do desenvolvimento temporal e espacial de
doencgas e os métodos utilizados para o entendimento da dindmica de epidemias, sendo a
escolha do modelo apropriado para descrever o progresso da doenca, um dos aspectos
importantes da analise. Na analise temporal de doengas, a curva de progresso ¢ a melhor
representacdo de uma epidemia. A descricdo de uma Unica curva de progresso pode
fornecer informacgdes uteis e importantes acerca da epidemia. Interpretar o formato dessas
curvas e determinar seus componentes, bem como a area sob a curva de progresso, sao
imprescindiveis para o manejo adequado de doencas. Os modelos sdo ferramentas para
comparar epidemias e, assim, distinguir variedades, tratamentos fungicidas, técnicas de
manejo, bem como quantificar danos, perdas e o efeito do ambiente no desenvolvimento
das doencas de plantas. Varios modelos matematicos t€ém sido propostos para descrever o
progresso de epidemias (Madden, 1980; Campbell, 1986; Campbell & Madden, 1990;
Bergamin Filho, 1995; Jesus Junior et al., 2004). Para estudos do progresso de doencgas
tém-se usado principalmente modelos empiricos, dentre os quais o exponencial, o logistico,
de Gompertz e monomolecular (Jesus Junior et al., 2004).

Curvas de progresso de mal-do-pé em trigo foram analisadas para cultivos
consecutivos de trigo de inverno, comparados com primeiro e segundo cultivos de trigo
apds rotagcdo intercalada com feijdo. Os autores tinham como objetivo, identificar
diferencas nas curvas de progresso do mal-do-pé do trigo, atribuidas a rotagdo de culturas
(Werker et al., 1991).

O modo de disseminacdo e o progresso de epidemia do mal-do-pé do arroz, nas

condi¢des de campo nos solos de cerrado, sdo desconhecidos. Estes conhecimentos sdo
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importantes ¢ t€m valor aplicado para desenvolvimento de estratégias do manejo dessa
enfermidade.

No presente trabalho sdo relatados aspectos bioldgicos e de patogenicidade de
Ggg, agente causal do mal-do-pé do arroz, informacgdes sobre hospedeiros e resisténcia de
genotipos de arroz a Ggg, o papel da infestagdo no solo, com micélio e na planta com
peritécios do patdgeno, na disseminacdo e progresso da doenga, em condi¢des de campo,

além da influéncia do tamanho do foco de infec¢do no progresso vertical da doenca.



