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RESUMO 
 

A ferrugem da videira (Phakopsora euvitis Ono), foi identificada pela primeira vez no 
Brasil no estado do Paraná em 2001. Atualmente é considerada uma doença 
endêmica, com potencial de se tornar uma epidemia, na presença de condições 
ambientais favoráveis, associada a ausência de medidas de controle efetivas. A busca 
por fontes de resistência à P. euvitis em acessos do Banco Ativo de Germoplasma da 
uva (BAG-Uva) para o controle genético à doença é desejável. Para o sucesso na 
busca de materiais resistentes, corretas metodologias devem ser desenvolvidas para 
uma alta eficiência. A técnica de discos foliares, consiste em um bioensaio 
rotineiramente utilizado na determinação fenotípica de níveis de resistência a várias 
doenças. O objetivo deste trabalho foi adaptar e avaliar a técnica de discos foliares 
para a fenotipagem e seleção de acessos com e sem tricomas do BAG-Uva 
resistentes à ferrugem da videira. Foram realizados experimentos para: (1) 
determinação da concentração mais eficiente (0,0, 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 μL/mL) do 
solubilizador tensoativo hidrofílico Tween 20, adicionado a suspensão de 100.000 
urediniósporos/mL no estabelecimento do patógeno em discos foliares com tricomas 
e sem tricomas; (2) Determinação da concentração de urediniósporos (0, 10.000, 
30.000, 50.000 e 100.000 urediniósporos/mL) que melhor expresse a ocorrência da 
doença sobre discos foliares; (3) E validação do bioensaio utilizando discos foliares 
de três acessos já conhecidos como suscetível, intermediário e resistente à ferrugem, 
sobre cada um deles foi depositada uma gota de 30 µL de suspensão na concentração 
30.000 urediniósporo/mL sem Tween 20. Posteriormente o bioensaio foi aplicado para 
classificação e seleção de 25 acessos do BAG-Uva. Os parâmetros de resistência 
avaliados foram o período latente; número de pústulas/disco e cm²; tamanho médio 
de pústulas; intensidade de esporulação; severidade e AACPSD. Os dados foram 
submetidos à análise de variância (ANOVA), teste de comparação de médias de 
Tukey, análise de regressão e análise multivariada dos componentes principais e de 
similaridade entre os genótipos. A concentração 30.000 urediniósporos/mL na 
ausência de Tween 20 foi a mais eficiente para a classificação dos genótipos como 
suscetíveis, intermediário e resistentes, sendo que as variáveis epidemiológicas 
período latente, severidade e AACPSD foram as que melhor permitiram a 
classificação dos acessos quanto a resistência à doença. Os acessos IAC 766 (acesso 
2033) e Seibel 405 (acesso 708), resistentes a ferrugem da videira apresentaram em 
média PL maior (9 dias), e menores valores de severidade (0,75%) e AACPSD (1,00). 
Os acesso V. longii, V. jacquemontii (acesso 2701), V. thunbergii (acesso 2462), 
dentre outros, muito suscetíveis a ferrugem, apresentaram em média PL menor (5 
dias), severidade (61%) e AACPSD (128,67) superiores. O bioensaio de discos 
foliares permitiu classificar os 25 acessos do BAG-Uva em cinco classes de 
resistência. Os acessos IAC 766 (acesso 2033) e Seibel 405 (acesso 708), Vitis del 
rioi Sd1 (acesso 3092), Vitis slavinii (acesso 2559) e Seibel 128 (acesso 999) podem 
ser selecionados como possíveis parentais a serem utilizados em futuros programas 



de melhoramento genético à P. euvitis. A técnica de discos foliares mostra-se rápida 
e consistente para a fenotipagem da resistência P. euvitis. 
 
Palavras-Chave: Vitis spp., doenças da videira; Banco Ativo de Germoplasma, BAG-
Uva, resistência a doenças. 
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ABSTRACT 
 
The grape rust (Phakopsora euvitis Ono), was first identified in Brazil in the state of 
Paraná in 2001. It is currently considered an endemic disease, with the potential to 
become an epidemic, in the presence of favorable environmental conditions, 
associated with the absence of effective control measures. The search for sources of 
resistance to P. euvitis in accesses of the Active Grape Germplasm Bank (BAG-Grape) 
for the genetic control of the disease is desirable. For success in finding sturdy 
materials, correct methodologies should be developed for high efficiency. The foliar 
disc technique consists of a bioassay routinely used in the phenotypic determination 
of levels of resistance to various diseases. The objective of this work was to adapt and 
evaluate the leaf disc technique for the phenotyping and selection of accesses with 
and without BAG-grape trichomes resistant to grapevine rust. Experiments were 
carried out to: (1) determine the most efficient concentration (0.0, 0.05, 0.1, 0.2 and 
0.5 μL / mL) of the hydrophilic surfactant solubilizer Tween 20, added to the suspension 
of 100,000 uredinospores / mL at the establishment of the pathogen in leaf discs with 
trichomes and without trichomes; (2) Determination of the concentration of 
uredynospores (0, 10,000, 30,000, 50,000 and 100,000 uredynoospores / ml) that best 
expresses the occurrence of the disease on leaf discs; (3) and validation of the 
bioassay using leaf disks of three accesses already known as susceptible, 
intermediate and resistant to rust, on each of them was deposited one drop of 30 μL 
of suspension in the concentration 30.000 urediniósporo / mL without Tween 20. 
Subsequently the bioassay was applied for classification and selection of 25 accesses 
of the BAG-Grape. The resistance parameters evaluated were the latent period; 
number of pustules / disk and cm²; mean size of pustules; sporulation intensity; severity 
and AACPSD. Data were submitted to analysis of variance (ANOVA), Tukey averages 
comparison test, regression analysis and multivariate analysis of the main components 
and similarity between genotypes. The concentration of 30,000 uredymospores / mL 
in the absence of Tween 20 was the most efficient for the classification of the 
genotypes as susceptible, intermediate and resistant, and the epidemiological 
variables latent period, severity and AACPSD were the ones that best allowed the 
classification of accesses as resistance the disease. The IAC 766 (access 2033) and 
Seibel 405 (access 708), resistant to grapevine rust showed a higher average PL (9 
days), lower values of severity (0.75%) and AACPSD (1.00). V. longii, V. jacquemontii 
(access 2701), V. thunbergii (access 2462), among others, very susceptible to rust, 
had a mean LV (5 days), severity (61%) and AACPSD 67). The leaf disc bioassay 
allowed to classify the 25 accessions of BAG-Grape in five resistance classes. 
Accesses IAC 766 (access 2033) and Seibel 405 (access 708), Vitis del rioi Sd1 
(access 3092), Vitis slavinii (access 2559) and Seibel 128 (access 999) can be 
selected as possible parental to be used in future programs of genetic improvement to 
P. euvitis. The foliar disks technique is shown to be fast and consistent for phenotyping 
of P. euvitis resistance. 
 



Key words: Vitis spp., Diseases of the vine; Active Germplasm Bank, BAG-Grape, 
resistance to diseases 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 Dados históricos demostram que a videira foi uma das primeiras espécies 

agrícolas a ser domesticada. Tem sido amplamente cultivada em todo mundo, fazendo 

desta, uma atividade agrícola milenar de importância econômica e social (MYLES et 

al., 2011; ALAGUMAN; ANJUGAM, 2018). Segundo dados da FAO de 2017, o Brasil 

é o 11º maior produtor mundial de uva. A cultura da uva está difundida do Sul ao Norte, 

desvendando novos terrois, com diversidade ambiental considerável entre as zonas 

de produção, incluindo regiões de clima, subtropical e tropical (CAMARGO; 

TONIETTO; HOFFMANN, 2011; WURZ et al., 2017).  

 A diversidade de cultivo presente nas diferentes regiões, além de permitir a 

adaptação da cultura, favorece a ocorrência de diversas doenças, devido a presença 

de condições ambientais favoráveis ao desenvolvimento de patógenos, o que 

consequentemente pode aumentar a susceptibilidade das cultivares a doenças 

(CALONNEC et al., 2012; BOIS; ZITO; CALONNEC, 2017). 

Dentre os patógenos que afetam a videira no Brasil e que tem alertado os 

pesquisadores sobre possível epidemia, está o fungo Phakopsora euvitis Ono, agente 

causal da ferrugem da videira (ONO, 2000; TESSMANN et al., 2004). Foi relatada pela 

primeira vez em 2001, no município de Jandaia do Sul, estado do Paraná. Nos anos 

seguintes, se disseminou para os demais estados produtores de uva do país 

(TESSMANN et al., 2004). Atualmente, é considerada endêmica no Sul, Sudeste, 

Centro-Oeste e Nordeste (TESSMANN; VIDA, 2005; NOGUEIRA JÚNIOR et al., 

2017). Possivelmente, a ocorrência e dispersão da doença se intensificará em virtude 

de diversos fatores, tais como, mudanças nas condições climáticas, crescimento 

ascendente do deslocamento humano e do comércio internacional, capacidade de 

adaptação dos patógenos, expansão da viticultura nas regiões tropicais e a ausência 

de cultivares resistentes no mercado (HODSON, 2011; PRIMIANO et al., 2017; 

TESSMANN et al., 2004; ANGELOTTI et al., 2008; NOGUEIRA JÚNIOR et al., 2017).  

Durante o processo de colonização da ferrugem da videira, assim como as 

demais ferrugens, o fungo biotrófico utiliza o haustório e enzimas líticas para infecção 

(STAPLES, 2000; MENDGEN; HAHN, 2002; NOGUEIRA JÚNIOR et al., 2017). Ao 

colonizar o tecido, induz o aparecimento de pústulas amareladas na face abaxial das 

folhas, opostas as pústulas, na superfície adaxial, ocorre a necrose do tecido. Ataques 

severos causam a queda precoce das folhas. Com a redução da área 
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fotossinteticamente ativa, há o comprometimento do desenvolvimento normal da 

planta, acarretando na redução da produção e da qualidade dos frutos na safra atual 

e nos anos seguintes (TESSMANN et al., 2004; HODSON, 2011).  

Considerando o possível cenário e o impacto econômico negativo ocasionado 

por P. euvitis, o desenvolvimento de métodos alternativos de controle para um manejo 

integrado da ferrugem da videira são altamente desejáveis (GÓMEZ-ZELEDÓN; 

KAISER, 2016). O conhecimento sobre variabilidade genética de genótipos e os 

mecanismos de defesa, contra este fitopatógeno é muito limitado (ANGELOTTI et al., 

2008; ANDERSEN et al., 2018). Contudo, as variáveis econômicas e sustentáveis a 

longo prazo do setor vitícola, dependerão da exploração (MYLES et al., 2011) da 

variabilidade genética para desenvolver novos cultivares ou promover melhorias nas 

cultivares tradicionais, que além de apresentarem características agronômicas viáveis 

e qualidade enológica, sejam tolerantes ou resistentes ao espectro de doenças 

principais e potenciais (OLIVEIRA et al., 2005; TÖPFER et al, 2011). 

A primeira etapa de um programa de melhoramento genético com ênfase na 

resistência a qualquer doença, consiste na identificação seguida da seleção de fontes 

de resistência (ANGELOTTI et al., 2008), oriundas de acessos protegidos em bancos 

ativos de germoplasma (BAGs) (TÖPFER et al., 2011). 

 Considerando as características fisiologicas e o ciclo de vida da cultura da 

videira, os programas de melhoramento genético são extremamente demorados, 

aproximadamente 25 anos (TÖPFER et al., 2011). Atualmente, com a diversidade e 

avanço tecnológico, há necessidade de procedimentos rápidos e confiáveis para a 

avaliação da interação patógeno-hospedeiro de uma grande população de plantas 

(DEGLÈNE-BENBRAHIM et al., 2010). Neste aspecto, sistemas que acelerem o 

processo de seleção são imprescindíveis (CALONNEC et al., 2012). 

A metodologia de inoculação in vitro (Bioensaio) usando discos foliares é uma 

técnica de triagem, replicável e de fácil execução que possibilita a seleção de fontes 

de resistência e a eliminação precoce de genótipos suscetíveis de forma rápida e com 

nível satisfatório de confiabilidade (SCHWANDER et al., 2012; TYSON; 

AFULLERTON, 2015; GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016). Atualmente, essa 

tecnologia é utilizada rotineiramente na determinação fenotípica de níveis de 

resistência de diferentes genótipos em várias culturas, sendo na videira mais difundida 

para o míldio (Plasmopara viticola) (SCHWANDER et al., 2012; CALONNEC et al., 

2012; SAIFER, 2018). De acordo com Scapin-Buffara et al., (2018) há discrepância 
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com relação as informações sobre a resistência de genótipos de Vitis spp. à P. euvitis, 

resultante da ausência de metodologias padronizadas.  

A utilização do solubilizador tensoativo hidrofílico Tween 20 em suspensão de 

esporos diminui a tensão superficial da água quando em contato com o tecido vegetal, 

especialmente em plantas com folhas com tricomas, favorecendo a infecção do 

patógeno. Copatti (2011), utilizando discos foliares classificou a cultivar Niágara 

Rosada como resistente ao patógeno, porém é sabido que, à campo, a cv. é suscetível 

a ferrugem. A concentração da suspensão de esporos pode interferir no processo de 

infecção da doença, requerendo a sua determinação para melhor representar os 

resultados obtidos. Assim, a otimização da metodologia em discos foliares de plantas 

com presença e ausência de tricomas permitirá caracterizar acessos de videira quanto 

a resistência à ferrugem (P. euvitis). 

Portanto, este trabalho teve como objetivo geral adaptar e avaliar a técnica de 

discos foliares para a fenotipagem e seleção de acessos com e sem tricomas do banco 

ativo de germoplasma de uva (BAG-uva) resistentes à ferrugem da videira (P. euvitis). 

E como objetivos específicos (1) avaliar o efeito da concentração de Tween 20 

adicionada à suspensão de urediniósporos sobre a infecção de P. euvitis; (2) Avaliar 

o efeito da concentração de urediniósporos na infecção de P. euvitis; (3) Validar a 

metodologia, in vitro, baseada em discos foliares, consistente para a identificação de 

fontes de resistência à ferrugem da videira (P. euvitis), tanto para plantas com quanto 

para plantas sem tricomas; (4) E caracterizar acessos de videira quanto a resistência 

à P. euvitis, através de bioensaio com discos foliares. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 VITICULTURA 

 

A videira (Vitis spp.) é uma planta perene, lenhosa, sarmentosa e caducifólia, 

pertencente à classe Magnoliopsidae, subclasse Rosidae, ordem Rhamnales, família 

Vitaceae, (BARBIERI; STEEMPT, 2008), composta por aproximadamente 1.000 

espécies, agrupadas em 17 gêneros. Na família Vitaceae, o gênero Vitis, é constituído 

por dois subgêneros o Muscadinia (2n = 38) e o Euvitis (2n = 40) (MANDELI, 2002; 

THIS; LACOMBE; THOMAS, 2006; TERRAL et al., 2009; CAMARGO, 2012; GALET, 

1979). 

Dados históricos relatam que a evolução da viticultura, coincide com o 

desenvolvimento da humanidade. Na era cenozoica, no início do período terciário, 

haviam plantas selvagens de videira nos bosques sobre as árvores. No período 

quarentenário, o homem começou a se alimentar dos frutos que encontrava. Acredita-

se que o estabelecimento do cultivo tenha ocorrido paralelamente ao início da 

agricultura (SOUSA, 1996; THIS; LACOMBE; THOMAS, 2006; TÖPFER, 2011). A 

domesticação de diversas plantas permitiu ao homem selecionar e, posteriormente, 

cultivar diversas espécies alimentares destinadas ao consumo (SERENO; 

WIETHÖLTER; TERRA, 2008). Desde a domesticação, a cultura tem sido largamente 

cultivada devido ao consumo in natura do vinho, do suco e de geleia (MYLES et al., 

2011).  

Registros arqueológicos e fosseis relatam a elaboração de vinhos no Egito 

durante o período Neolítico, que datam cerca de 5.000 à 6.000 anos (REISCH; 

PRATT, 1996). Nas tumbas dos faraós foram encontrados vários vasos de cerâmica 

contendo vinho, óleos e perfumes para fins religiosos (ANFACER, 2011). A criação 

dos vasos de cerâmica foi um fato marcante, por permitirem o armazenamento dos 

mesmos. Há 8.000 anos sementes de videiras foram encontradas na Geórgia, Turquia 

(MCGOVERN, 2003).  

Geograficamente a videira foi distribuída para diversas regiões do mundo. Da 

Armênia propagou-se por toda Ásia menor, chegou a Trácia e Península Balcânica. 

Posteriormente a Síria, Egito e Grécia e transportadas por navegadores fenícios 

chegou a Roma. Na Grécia, o cultivo teve importante atuação sobre a história, cultura, 

crenças e costumes ligados ao fruto (SOUSA, 1996). Da Grécia a viticultura também 
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foi levada e difundida para Itália e Sicília (OLMO, 1995). Com a queda do Império 

Romano e a restrição ao uso de bebidas alcoólicas pela igreja a produção tanto da 

uva quanto do vinho reduziram. Desde então, a dispersão e distribuição da cultura foi 

realizada por meio da fé cristã.  Os mosteiros católicos da Europa foram importantes 

guardiões de vinhos durante a idade média. A vitivinicultura volta a ter importância 

entre os séculos IX e XI por meio da presença da igreja durante o regime feudal na 

Europa. A Alemanha, Brodeaux e na França foram os principais centros de produção 

de uva e de vinho nos séculos VII e VIII (SOUSA, 1996). Foi por meio das navegações 

portuguesas e espanholas que a espécie Vitis vinifera foi introduzida no Novo Mundo, 

primeiramente no Caribe em 1943. Posteriormente, para a América Central e em 

seguida para toda a América (MIELE; MIOLO, 2003).  

A viticultura mundial possui importância econômica e social amplamente 

reconhecida (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011). Além do consumo in 

natura, a uva é matéria prima para a elaboração de vinhos, sucos, destilados, vinagre, 

geleias, uvas secas, dentre outros produtos (VERDI et al., 2005; HOFFMANN, 2008). 

Está diretamente relacionada a religiosidade, tradição e costumes culturais 

(VLAHOVIĆ et al., 2012). Além disso, nos últimos cinquenta anos, o turismo vitícola 

apresentou crescimento significativo (SREDOJEVIĆ et al., 2015). Estes são fatores 

que fazem desta, uma atividade com ampla oportunidade de mercado para a geração 

de emprego, renda e ocupação das propriedades rurais (HOFFMANN, 2008).   

De acordo com os dados da FAO (2017), a produção mundial de uva foi de 

1.912.034 milhões de toneladas. Sendo, 56% destinada a elaboração de vinho, suco 

e bebidas destiladas e 44% para consumo de uvas in natura ou uvas secas (OIV, 

2016). A China é a maior produtora mundial, seguida da Itália, Estados Unidos, França 

e Espanha. A Europa é responsável por 40% do total de uva produzida, a Ásia por 

31%, e a América por 20% (OIV, 2016). 

 

2.1.1 Viticultura brasileira 

 

No Brasil, em 1535, Martim Afonso de Souza e outros agricultores chegaram a 

Capitania de São Vicente (São Paulo) com as primeiras estacas de videira. Brá Cuba, 

em 1551, no Planalto de Piratininga (São Paulo) produziu o primeiro vinho (SOUSA, 

1996).  



23 
 

 

Durante o século XVIII e XIX a viticultura em São Paulo foi drasticamente 

reduzida, e foi substituída pela mineração, e por lavouras de cana e café. E ganhou 

importância econômica entre 1830-1840 com o cultivo da cv. Isabel (Vitis labrusca), e 

em 1894 da cv. Niágara Branca, oriundas dos Estados Unidos, que posteriormente foi 

distribuída para as demais regiões produtoras de uva (SOUSA, 1996).  

A viticultura brasileira, é considerada uma atividade econômica recente, quando 

comparada com os país produtores de uva tradicionais, com avanços significativos 

nos últimos 50 anos (MELLO, 2014; CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011). 

Atualmente, a área de produção vitícola no Brasil soma 79,1 mil hectares (OIV, 2018). 

Segundo dados da FAO de (2017) o Brasil é o 11º produtor mundial, com produção 

de aproximadamente 1.912.034 toneladas. 

O cultivo que antes era restrito ao estado do Rio Grande do Sul, ultrapassou 

fronteiras, com grande potencial de alternativa frutícola ocupou diferentes regiões 

brasileiras (IBRAVIN, 2018; RADMANN; BIANCHI, 2008). A diversidade climática 

permite a elaboração de produtos diferenciados e de qualidade, que contribuem para 

a evolução do vinho brasileiro (MALINOVSKI et al., 2012; WURZ et al., 2017).   

Com relação a produção de uva de mesa, o maior produtor é o estado de 

Pernambuco (158.210 t), seguido de São Paulo (57.412 t), Bahia, Rio Grande do Sul, 

Paraná, Espirito Santo, Minas Gerais, Santa Catarina, Paraíba e Goiás (IBGE, 2017). 

Na produção de vinho, o país se consolidou como o quinto maior produtor do 

Hemisfério Sul e certamente é um dos mercados em crescimento (OIV, 2018; 

IBRAVIM, 2018). Com as produções mais representativas, o estado do Rio Grande do 

Sul (769.347 t) é o principal produtor, seguida de Santa Catarina (42.800 t), 

Pernambuco (21.001) e Paraná (6.191) (IBGE, 2017).  

As doenças de plantas cultivadas consistem no principal fator causador de 

danos e perdas qualitativos e quantitativos dos produtos agrícolas (ALMANÇA; 

LERIN; CAVALCANTI, 2015). As condições climáticas predominantes nas regiões 

brasileiras produtoras de uva favorecem o desenvolvimento de doenças como o míldio 

(Plasmopara viticola (Berk & Curt.) Berl. & de Toni), antracnose (Elsinoe ampelina (de 

Bary) Schear), podridão de cacho (Glomerella cingulata (Stonemam) Spauld & 

Schrenk;), podridão cinzenta da uva (Botrytis cinerea Pers.), oídio (Uncinula necator 

(Schw.) Burr.), ferrugem (Phakopsora euvitis Ono), dentre outros (AMORIM; 

KUNIYUKI 1997; SÔNEGO; GARRIDO, 2003; ALMANÇA; LERIN; CAVALCANTI, 

2015). A importância em acarretar prejuízos econômicos de cada qual, varia de acordo 
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com a localização geográfica da produção, nível de resistência do material vegetal e 

práticas de manejo (ALMANÇA; LERIN; CAVALCANTI, 2015).  

Dentre os patógenos que afetam a videira no Brasil com potencial de causar 

epidemia na presença de condições ambientais favoráveis ao seu desenvolvimento e 

ausência de medidas eficiente de controle (SÔNEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI 

JÚNIOR, 2005; TESSMANN; VIDA, 2005; NOGUEIRA JÚNIOR et al., 2017), destaca-

se o fungo P. euvitis, agente causal da ferrugem da videira (ONO, 2000; TESSMANN 

et al., 2004). 

 

2.2 FERRUGEM DA VIDEIRA  

 

2.2.1 Taxonomia e nomenclatura 

 

Na América do Norte, dois fungos causadores da ferrugem foram identificados 

em Vitis vinifera, Uredo vitis Thum, em Aiken, Carolina do Sul, Estados Unidos, em 

1968 (THÜMEN, 1878) e Uredo vialae Lagerh, observado próximo a Kingston, 

Jamaica, África (LAGERHEIM, 1890). Posteriormente, por se tratarem da mesma 

espécie, estes foram nomeados de Phakopsora ampelopsidis Diet. & Syd 

(HIRATSUKA, 1935; HIRATSUKA, 1900). No século XIX, a ocorrência de ferrugem foi 

relatada na Ásia, em Tóquio, no Japão em plantas de Angiopsora ampelopsidis. Diet. 

& Syd (Vitaceae), causada por P. ampelopsidis, acreditava-se ser o mesmo patógeno 

agente causal da ferrugem da videira (DIETEL,1898). Sydow (1899), caracterizou que 

o fungo fitopatogênico causador da ferrugem da folha da Hera de Boston 

(Parthenocissus tricuspidata Thuem) e o denominou de Phakopsora vitis Thuem. Ono 

(2000) realizou uma nova classificação das ferrugens de acordo com a morfologia e a 

especificidade de hospedeiro. Então P. ampelopsidis, é o agente causal da doença 

apenas em Ampelopsis spp., P. vitis em Parthenocussus spp. e P.euvitis em Vitis spp., 

hospedeiros pertencentes à família Vitaceae. O estudo feito por Ono (2000) foi 

confirmado em estudos moleculares posteriores, realizado por de Chatasiri e Ono 

(2008), o qual separou as três espécies em clados filogenéticos distintos dentro do 

gênero Phakopsora (MENDES; FREITAS, 2005). A espécie Phakopsora uva Buriticá; 

Hennen também foi relatada por Buriticá (1994) como agente causal da ferrugem em 

videiras na Colômbia e no México. No entanto, a ocorrência e distribuição geográfica 

deste agente causal, ainda não foram elucidadas (ONO, 2000). Portanto, o agente 
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causal da ferrugem da videira (Vitis spp.) é o fungo P. euvitis Ono, (ONO, 2000), 

pertencente ao filo Basidiomycota, classe Uredinomycetes, ordem Uredinales, família 

Phakopsoraceae e gênero Phakopsora (PATIL et al., 1998; OKANE; ONO, 2018).  

 

2.2.2 Distribuição geográfica 

  

A ocorrência do fungo fitopatogênico P. euvitis, já foi relatada na Ásia 

(HIRATSUKA de 1935), Américas, (ONO, 2000; TESSMANN; VIDA; LOPES, 2003) e 

na Oceania (WEINERT et al., 2003) e considerado ausente na Europa. Na Austrália, 

o fungo está na lista de patógenos erradicados. Na América do Sul, além do Brasil o 

fungo foi diagnosticado no Paraguai (PRIMIANO et al., 2017). No Brasil, o primeiro 

registro da doença ocorreu em 2001, em parreirais comerciais da cultivar Itália, no 

município de Jandaia do Sul, no estado do Paraná (TESSMANN; VIDA; LOPES, 2003; 

TESSMANN et al., 2004). Posteriormente, foi relatada nos estados de São Paulo, 

Mato Grosso do Sul, Bahia (TESSMANN et al., 2004), Mato Grosso (SOUZA, 2004), 

Rio Grande do Sul (GAVA; SÔNEGO; GARRIDO, 2003; BAYER; COSTA, 2006), 

Santa Catarina (SONEGO; GARIDO; GAVA, 2005), Espírito Santo (COSTA; 

VENTURA, 2009) Roraima (HALFELD-VIEIRA; NECHET; BARBOSA, 2009), Minais 

Gerais (XAVIER et al., 2012), Goiás (GOMES et al., 2016), Pernambuco, Paraíba e 

Rio de Janeiro (PRIMIANO et al., 2017). 

A introdução do patógeno no Brasil, ainda não foi esclarecida. Especula-se que 

o ingresso da doença ocorreu por meio do transporte de urediniósporos na atmosfera 

ou através da importação de material vegetal contaminado do Japão para o norte do 

Paraná. Devido à falta de cultivares resistentes, o patógeno espalhou-se com sucesso 

para a maioria das regiões brasileiras produtoras de uva (PRIMIANO et al., 2017; 

TESSMANN; VIDA, 2005). Atualmente, é considerada uma doença endêmica, com 

potencial de causar epidemia, caso haja condições ambientais propícias aos seu 

desenvolvimento e medidas de controle efetivas não sejam realizadas (SÔNEGO; 

GARRIDO; GRIGOLETTI JÚNIOR, 2005; TESSMANN; VIDA, 2005; NOGUEIRA 

JÚNIOR et al., 2017). 
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2.2.3 Epidemiologia e Sintomatologia    

 

No ciclo das relações patógeno-hospedeiro, os urediniósporos de P. euvitis ao 

atingirem a superfície foliar de uma planta suscetível, passam a desenvolver os 

mecanismos de pré-penetração (BEDENDO, 2011). A germinação dos urediniósporos 

são observadas em uma faixa de temperatura que varia de 8 à 30ºC, sendo a 

temperatura ótima de 24 à 25ºC, na presença ou ausência de luz, com período de 

molhamento foliar superior a 12 horas. Acredita-se que o fungo biotrófico infecta folhas 

jovens e principalmente, folhas maduras, as quais apresentam estômatos 

desenvolvidos (NARUZAWA et al., 2006; ANGELOTTI et al., 2011; EDWARDS, 2015; 

PRIMIANO et al., 2017). A penetração ocorre via estômato (LEU 1988; PRIMIANO et 

al., 2017). Durante a colonização, assim como nas demais ferrugens, pressupõe-se 

que micélio do patógeno cresça intercelularmente através do mesofilo, produzindo 

haustórios e enzimas líticas para a infecção (STAPLES, 2000; MENDGEN; HAHN, 

2002; NOGUEIRA JÚNIOR et al., 2017). Ao colonizar o tecido, induz o aparecimento 

de estruturas de frutificação, denominadas urédias, que são pústulas, incialmente 

pequenas, circulares de coloração amarela a alaranjada sob a face abaxial das folhas 

(Figura 1). As pústulas são formadas cinco a sete dias após a inoculação, e aumentam 

de tamanho, tornando-se irregular e necróticas, formada por inúmeras uredias e 

urediniósporos. Oposto as pústulas, na superfície adaxial, ocorre a necrose do tecido, 

formando lesões de coloração castanha a avermelhada de tamanho variáveis e 

formato angular (LEU; WU, 1983; TESSMANN et al., 2004; SONEGO; GARIDO; 

GAVA, 2005; ANGELOTTI, 2006; EDWARDS, 2015). Em estádios posteriores ao 

aparecimento da necrose, ocorre a formação da télia, com coloração castanha escura 

no entorno da urédia (MENDES; FREITAS, 2005). A germinação dos teliósporos 

ocorrem em uma ampla gama de temperaturas de 10 à 30ºC, com temperaturas 

ótimas de 15 à 25ºC (EDWARDS, 2015). 
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Figura 1 – Folha de videira apresentando os sinais típicos da ferrugem, com a formação de pústulas 
de coloração amarela na superfície adaxial. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O ciclo de vida completo do patógeno é do tipo macrocíclica (possui todos 

estádios espóricos), constituído por cinco fase, fase 0 -  espermogonial que produz 

espermácias (n) e hifas receptivas (n); fase I - aecial que produz os aeciósporos (n + 

n); a fase II uredinial que produz os urediniósporos (n + n); a fase III - telial que produz 

teliósporos (2n); e a fase IV - basidial que produz os basidiósporos (n).  A doença 

ainda é classificada como heteróica, pois, as fases 0 e I ocorrem em Meliosma 

myriantha de ocorrência apenas na Ásia, (JACKSON, 1931; LEU, 1988; ONO, 2000). 

As fases II, III e IV correm na videira (Vitis spp.), como representado na Figura 2. No 

Brasil, observam-se apenas as fases uredinial e telial. Pressupõe-se que os 

urediniósporos constituem o inóculo primário e secundário da doença (TESSMANN; 

VIDA, 2005). 

A disseminação a longas distâncias dos urediniósporos geralmente ocorre pela 

ação do vento. Outras formas de disseminação do patógeno são através de material 

vegetativo contaminado ou pelo transporte dos esporos realizado por humanos ou 

veículos (LEU, 1988; SONEGO; GARIDO; GAVA, 2005). A influência da chuva na 

liberação dos urediniósporos ainda precisa ser estudada (PRIMIANO et al., 2017). 
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Figura 2 - Ciclo de vida do patógeno Phakopsora euvitis, agente causal da ferrugem da videira. 

 
Fonte: Adaptado de SPHD, 2015 apud Hennessy, NT Government, DPIFM 2006. 
 

Sob alta severidade da doença, as lesões necróticas são densamente 

distribuídas sobre o limbo foliar e a assimilação de CO2 reduzida, comprometendo a 

taxa fotossintética das folhas. O patógeno sequestra carbono e desvia os metabolitos 

dos produtos fotossintéticos para seu próprio benefício. Os danos causados por P. 

euvitis são semelhantes aos causado por patógenos necrotróficos ou hemibiotróficos 

(TESSMANN et al., 2004; HODSON, 2011; HELFER, 2013; NOGUEIRA JÚNIOR et 

al, 2017). Na maioria das vezes, os patógenos causadores de ferrugem reduzem a 

assimilação de CO2 limitado à área lesionada invadida por micélios de fungos 

(SCHOLES; ROLFE, 1996). Já os patógenos necrotróficos reduzem a assimilação de 

CO2 nas regiões assintomáticas de folhas doentes. Esse fenômeno é chamado de 

“lesão virtual”, que representa à área foliar onde a fotossíntese é nula (NOGUEIRA 

JÚNIOR et al., 2017). Com a redução da área fotossinteticamente ativa, há o 

comprometimento do desenvolvimento normal da planta, acarretando na queda 

precoce das folhas. Desfolha precoce anterior a maturação dos frutos, reduzirá a 

qualidade do mesmo (TESSMANN et al., 2004; HODSON, 2011). As plantas perenes 

utilizam a estratégia de acúmulo de reservas no findar do ciclo produtivo, armazena-

os durante o período de repouso hibernal para utiliza-los no desenvolvimento 

vegetativo na próxima estação de cultivo. Bennett (2002), demostrou que a redução 
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das reservas de carboidratos da videira está diretamente relacionada a redução de 

50% nas inflorescências no ano seguinte, o que resultará em redução da produção 

nas próximas safras (SONEGO; GARIDO; GAVA, 2005; EDWARDS, 2015).  

Nas regiões de clima tropical e subtropical, a ferrugem da videira pode ocorrer 

em todo o ciclo das plantas e ser mais severa, pois a sobrevivência do fungo pode ser 

favorecida pela presença das folhas e a possibilidade de produzir mais de uma safra 

por ano.  Já nas regiões de clima temperado, a doença tem sido observada somente 

no final do ciclo da cultura (ONO 2000; SONEGO; GARIDO; GAVA, 2005; WEINERT 

et al., 2003). Por este motivo, apresenta maior importância nos trópicos do que nas 

regiões temperadas, independente da ocorrência do hospedeiro alternativo (LEU, 

1988; ONO, 2000). A ferrugem já é considerada uma das principais doenças em uvas 

de mesa no noroeste do estado de São Paulo (NAVES; GARRIDO; SÔNEGO, 2006). 

 

2.2.4 Influência das mudanças climáticas sob à Ferrugem da videira no Brasil  

 

Nas produções agrícolas, a ocorrência de indivíduos doentes é resultante de 

uma série de eventos simultâneos, ilustrados pelo tetraedro da doença, constituído 

por patógeno virulento, hospedeiro suscetível, condições ambientais favoráveis e a 

influência do homem no manejo (AMORIM; PASCHOLATI, 2011; AGRIOS 2005). As 

condições climáticas podem favorecer ou impedir o desenvolvimento do hospedeiro e 

do patógeno, consequentemente, a doença. Afetando o início, o desenvolvimento, a 

intensidade da doença e a disseminação do patógeno. Pequenas alterações neste 

componente, pode alterar a dinâmica do patossistema e favorecer a ocorrência de 

epidemias. Considerar a influência do ambiente sob cada componente biótico, 

incluindo as interações entre patógeno-hospedeiro, ambiente-patogeno e ambiente-

hospedeiro, e como essas interações se modificam ao longo do tempo são 

imprescindíveis (DIXON, 2012; NOPSA; THOMAS-SHARMA; GARRETT, 2014). 

Acredita-se que as perdas com doenças pré e pós-colheita são de 

aproximadamente 20 a 25% das culturas colhidas em todo o mundo. Projeções 

indicam que está porcentagem aumentará em virtude das mudanças climáticas 

(DIXON, 2012). Possivelmente, modificações na importância relativa das pragas e 

doenças das principais culturas podem ocorrer em um futuro próximo, em decorrência 

das mudanças nas condições climáticas (GHINI; HAMADA; BETTIOL, 2011; 

PRIMIANO et al., 2017; PONTI et al., 2018; HODSON, 2011). O Painel 
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Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) prevê alterações nas 

temperaturas médias, umidade relativa do ar e precipitações. Garrido & Angelotti 

(2011) realizam uma projeção para a década de 2080 que prevê o aumento 

significativo da severidade da ferrugem da videira nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, 

nos meses de fevereiro a abril. E no sudoeste do Paraná, de abril a junho, com 

intensidades similares às encontradas na atualidade. A epidemia é fortemente 

influenciada pelas condições climáticas (SCAPIN-BUFFARA et al., 2018), exigindo a 

adoção de práticas de manejo eficientes no controle das mesmas sob a nova condição 

ambiental (NOPSA; THOMAS-SHARMA; GARRETT, 2014). 

 

2.2.5 Controle da ferrugem 

 

Os métodos que visam proteger plantas contra patógenos, empregados no 

MID, classificam-se em cultural, químico e genético (GHINI; BETTIOL, 2000). O 

controle genético consiste no método mais eficiente para o controle de doenças de 

plantas através do uso de cultivares resistentes ou parcialmente resistente, por meio 

da seleção de fontes de resistência e a transferência desta para cultivares 

comercialmente aceitas (MONTAIGNE; COELHO; KHEFIFI, 2016). Assim, contribui 

de forma significativa na redução do uso de produtos químicos no setor vitícola 

(ELLINGBOE, 1978). A escolha da cultivar, deve levar em consideração as 

características agronômicas, perspectiva de mercado (SIVCEV; SIVCEV; 

RANKOVIC-VASIC, 2010) e resistência a doenças. A escolha por cultivar resistentes 

deve ser sempre a primeira opção dentre as diversas medidas de controle (CANTERI; 

GIGLIOTI; SUMIDA, 2015). 

 

2.3 MELHORAMENTO GENÉTICO COM ÊNFASE NA RESISTÊNCIA A DOENÇAS 

 

O melhoramento genético vegetal é uma ciência, a qual realiza modificações 

genéticas nas plantas a fim de torná-las cada vez mais úteis (BORÉM; MIRANDA, 

2009). A ação de agentes fitopatogênicos prejudicais, podem ser significativamente 

reduzidas, por meio de estratégias eficientes de controle (OERKE, 2005). A 

resistência genética a doenças destaca-se como um dos principais objetivos dos 

programas de melhoramento genético, por apresentar menor agressividade ao meio 

ambiente se comparada com o uso de produtos químicos (BESPALHOK; GUERRA; 
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OLIVEIRA, 2014), proporcionando a estabilização da produtividade das safras além 

de reduzir os custos de produção (BORÉM; MIRANDA, 2009). A resistência de um 

hospedeiro a presença do patógeno é definida como a capacidade da planta em 

atrasar ou evitar a entrada e/ou a subsequente atividade de um patógeno em seus 

tecidos (PASCHOLATI, 2011). 

Os centros de origem, são locais onde há a presença de variabilidade genética 

da espécie (LEPPIK, 1970). O provável centro de origem paleontólogico da videira é 

a atual Groelândia, local onde foram encontrados os mais antigos fósseis de seus 

ancestrais, acredita-se que devido à glaciação, extinguiu-se daquele local (BUSIN, 

2002). Após a separação dos continentes norte-americano do euro-asiático, e por 

meio da seleção natural, o gênero Vitis está distribuído em três centros de origem, o 

Americano, Eurásiatico e Ásiatico (SOUSA, 1996; MIELE; MIOLO, 2003; TÖPFER et 

al., 2011). 

Na América Central e do Norte, no centro de origem americano, são 

encontradas aproximadamente 30 espécies pertencentes ao gênero Vitis, como 

exemplo: Vitis labrusca, essa espécie é fontes de resistência às doenças. Acredita-se 

que as espécies americanas desenvolveram resistência as principais pragas e 

doenças, por terem co-evoluído com as mesmas. Na Europa e na Ásia Menor, centro 

Euroásiatico há apenas uma espécie, Vitis vinifera, fonte de atributos de qualidade 

enológica, no entanto, sensível às doenças fúngicas e exigentes em tratos culturais 

(OLMO, 1986). Na Ásia, no centro de origem asiático, são encontradas 

aproximadamente 50 espécies, dentre elas, V. amurensis (TÖPFER et al., 2011). 

Embora as espécies americanas e asiáticas sejam fontes de resistência aos principais 

patógenos da videira, são espécies selvagens de baixa qualidade enológica (MIELE; 

MIOLO, 2003; ADAM-BLONDON et al., 2004). 

A exploração da diversidade genética da videira foi limitada após a 

domesticação (MYLES et al., 2011). Embora novas cultivares e híbridos 

interespecíficos tenham sido criados desde 1800 (TÖPFER et al., 2011), as espécies 

V. vinifera e V. labrusca são as de maior importância econômica. Existem 

aproximadamente 8.000 a 12.000 cultivares de videira no mundo, usadas 

principalmente para a produção de vinho (56,8%), uvas de mesa (27,0%), duplo 

propósito - vinho e mesa (7,3%), e frutas secas (0,7%), as principais variedades 

comerciais são suscetíveis a vários fitopatógenos (MYLES et al., 2011).  
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Historicamente, as primeiras evidências do melhoramento genético da videira, 

ocorram no século XVIII com a criação e cultivo de híbridos americanos, a exemplo 

da cultivar Isabel, hibrido interespecífico de V. labrusca x V. vinifera, em 1816. E 

Concord, hibrido interespecífico proveniente de Catawba x V. labrusca, em 1843 

(TÖPFER et al., 2011). Na Europa, com a introdução de Uncinula necator, agente 

causal do oídio, em 1845, da Filoxera (Daktulosphaira vitifoliae) em 1863 e do míldio 

em 1878, foram observadas danos e perdas significativas a viticultura tradicional 

Europeia, eliminando muitos dos vinhedos (TÖPFER et al., 2011; WINKLER, 1980). 

Na França, no final do século XIX, instituições públicas e viticultores, em seus 

programas de melhoramento, buscaram combinar resistência genética a doenças 

oriunda de V. labrusca a qualidade enológica de V. vinifera, sendo os produtos 

denominados híbridos interespecíficos franceses, Seibel 1077 e Courdec 2. Em 1929, 

a área ocupada pelos híbridos franceses era de aproximadamente 250.000 hectares 

(ha) chegando mais tarde, em 1958, à cerca de 500.000 ha. No entanto, não obtiveram 

sucesso no mercado devido à baixa qualidade do vinho, resultando na redução da 

área plantada, associada ao surgimento de fungicidas a base de enxofre e cobre no 

controle dos fitopatógenos, perpetuando-se até os dias atuais. Estes fatos 

contribuíram para o fim programas de melhoramento genético Frances e o aumento 

do cultivo deV. vinifera (TÖPFER et al., 2011). 

Diante de uma outra perspectiva, programas de melhoramento de países como 

Alemanha, Hungria, e outros, usaram os híbridos franceses na busca de cultivares 

resistentes as principais doenças fúngicas (TÖPFER et al., 2011). No final do século 

XX, as primeiras cultivares de videira com resistência genética ao míldio denominadas 

“PIWI” (do alemão: Pilzwiderstandsfähige, “resistente a doenças”) (SIVCEV; SIVCEV; 

RANKOVIC-VASIC, 2010), foram registradas. Dentre elas, ‘Regent', oriunda do 

cruzamento entre Diana x Chamboucin criada e registrada entre 1967-1995 por 

Alleweldt no instituto JKI Geilweilerhof. E ‘Felicia ‘oriunda do cruzamento ente Sirius x 

Vidal Blanc, que iniciou em 1984 por Eibach e Töpfer no instituto JKI Geilweilerhof. 

(TÖPFER et al., 2011). As novas cultivares, devido ao fato de serem oriundas de 

várias gerações de retrocruzamentos, apresentam composição genética de V. vinifera 

> 80%, não sendo consideradas "cultivares interespecíficas” e sim, registadas no 

Registro de variedades do catálogo de variedades internacionais de Vitis 

(http://www.genres.de/idb/vitis/vitis.htm) como V. vinifera (SIVCEV; SIVCEV; 

RANKOVIC-VASIC, 2010). 
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As cultivares Piwi, apresentam vasto mercado consumidor a ser explorado 

através da apresentação dos vinhos, afim de desmistificar a impressão de que 

híbridos interespecíficos produzem vinhos de baixa qualidade (FULLER; ALSTON; 

SAMBUCCI, 2014). Esforços estão sendo gerados na busca da valorização da matéria 

prima utilizada na elaboração destes vinhos, através da criação de uma marca "Au 

creux du nid", a inclusão do significado de PIWI na rotulagem, bem como, a concessão 

de medalhas (MONTAIGNE; COELHO; KHEFIFI, 2016). 

Como as uvas viniferas foram introduzidas em regiões para além de seu habitat 

natural, eles eram frequentemente hibridizados com espécies nativas de Vitis, por 

exemplo na América do Norte, América Central e Japão. Isso resultou em híbridos 

melhor adaptados aos ambientes locais e habilitando a viticultura onde as videiras 

viniferas não poderiam sobreviver devido a sua suscetibilidade a doenças fúngicas ou 

inverno severo com geadas (ALLEWELDT; POSSINGHAM, 1988). 

A criação de novas cultivares de videira é demorada, trabalhosa e de custo 

elevado. O potencial de produzir uvas com aumento do sabor, rendimento, valor 

nutricional e para a produção de vinhos com sabores distintos são boas razões para 

continuidade dos programas de melhoramento (ALLEWELDT G; POSSINGHAM, 

1988; GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016).  

Um novo momento marca a história do melhoramento genético visando à 

resistência a doenças da videira, através de estudos voltados a epidemiologia e busca 

de fontes de resistência à P. euvitis, no início do século XXI, após a detecção da 

ocorrência de ferrugem da videira em pomares comerciais do fruto.  

O conhecimento sobre variabilidade genética de genótipos e os mecanismos 

de defesa, contra este fitopatógeno é muito limitado (ANGELOTTI et al., 2008; 

ANDERSEN et al., 2018). Contudo, as variantes econômicas e sustentáveis a longo 

prazo do setor vitícola, dependerão da exploração (MYLES et al., 2011) da 

variabilidade genética para desenvolver novos cultivares ou promover melhorias nas 

cultivares tradicionais, que além de apresentarem características agronômicas 

viáveis, e qualidade enológica, sejam tolerantes ou resistentes ao espectro de 

doenças primarias e potencias (OLIVEIRA et al., 2005; TÖPFER et al, 2011). 
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2.3.1 Identificação de fontes de resistência  

 

Assim como as demais ferrugens, P. euvitis apresenta elevado potencial de 

causar danos significativos às plantas hospedeiras, o que faz deste patógeno uma 

ameaça importante à viticultura de modo geral (NOGUEIRA JÚNIOR et al., 2017). 

Para evitar danos severos assim como ocorreu com a cultura da soja, onde 

Phakopsora pachyrhizi (Sydow & P. Sydow), em 3 anos, tornou-se epidemia, 

causando perdas e danos significativos (BERGAMIN FILHO; AMORIM; REZENDE, 

2011), a busca por fontes de resistência à P. euvitis, para a criação de novas cultivares 

para o controle genético é altamente desejável. A criação de novas cultivares de 

videira é um processo longo (MONTAIGNE; COELHO; KHEFIFI, 2016) e seguindo a 

lógica do melhoramento preventivo, é importante iniciar os estudos com a doença 

antes desta se tornar um problema mais sério e venha a causar dano.  

Tanto as espécies vegetais quanto os patógenos, passam pelo processo de 

evolução, fato estes que impulsionaram uma série de programas de melhoramento 

para identificar acessos de germoplasmas resistentes a doenças, para 

introduzir características desejáveis presentes em espécies de menor importância 

econômica em espécies amplamente cultivadas em benefício da viticultura 

(LEPPIK, 1970). Pesquisa com a cultura da videira aumentaram significativamente 

nos últimos anos, através da exploração dos recursos de germoplasma de videira e 

análise da diversidade genética em uvas (THIS; LACOMBE; THOMAS, 2006). Os 

recursos genéticos vegetais incluem um conjunto de materiais hereditários, diferentes 

entre si, que apresentarem variabilidade genética, e que constituem todo patrimônio 

genético de uma espécie (germoplasma). Esse patrimônio genético é utilizado em 

pesquisa, especialmente nos programas de melhoramento genético (GUEDES; 

GOEDERT; BUSTAMANT,1998; BORÉM; MIRANDA, 2009; VALOIS; SALOMÃO; 

ALLEM, 1996). 

A primeira etapa de um programa de melhoramento genético com ênfase na 

resistência a qualquer doença, consiste na identificação seguida da seleção das 

fontes de genes de resistência, oriundas de espécies localizadas nos centros de 

origem, ou então, espécies, cultivares ou híbridos protegidos em bancos ativos de 

germoplasmas - BAGs (SIVIERO et al., 2002; ANGELOTTI et al., 2008; RAWAT, 

2016TÖPFER et al, 2011).   
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O banco ativo de germoplasma consiste em uma estratégia de conservação do 

recurso genético vegetal ex-situ, definida como a preservação da diversidade 

biológica fora do seu hábitat natural (BORÉM; MIRANDA, 2009), que contém muitos 

acessos vegetais diferentes, coletados de várias regiões geográficas, constituídos por 

acessos resistentes a doenças (KELLER; FEUILLET; MESSMER, 2000). No Brasil, a 

rede de Bancos Ativos de Germoplasma, teve início no ano de 1976, atualmente 

denominada Plataforma Nacional de Recursos Genéticos. É constituída por 134 

bancos ativos de germoplasma, 470 gêneros, 1130 espécies (nativas e exóticas) e 

mais de 150.000 acessos (AZEVEDO; BUSTAMANTE, 2014), sendo que, 90% de 

todas as espécies conservadas nas coleções de plantas da Embrapa são de espécies 

exóticas (BUSTAMANTE; FERREIRA, 2011). O BAG-uva armazena e protege a 

diversidade genética presente no gênero Vitis. Possui aproximadamente 1.249 acesso 

com mais de 40 espécies de Vitis. Como variedades de espécies cultivadas (V. 

labrusca, V. vinifera, V. rotundifolia, e V. bourquina), variedades híbridas 

interespecíficas e espécies silvestres dos três centros de origem da videira: 

Americano, Euroasiático e Asiático (BRASIL, 2014).  

Os cruzamentos sexuais e as mutações naturais desempenharam um papel 

fundamental na evolução da videira cultivada (THIS et al., 2006) para a produção de 

porta-enxertos e híbridos interespecíficos e novas cultivares (MANDELI, 2002; 

CAMARGO, 2012), com ênfase na seleção por imunidade ou ao menos para altos 

níveis de resistência e genes que conferem estas características são manipulados em 

gerações segregastes, (ELLINGBOE, 1978), introduzidos por introgressão (pequena 

quantidade de informações genética transferida de um acesso, espécie ou gênero 

para outro) entre plantas sexualmente compatíveis (BÓREM; MIRANDA, 2009; 

DANGL; HORVATH; STASKAWICZ, 2013), através da hibridação. 

 

2.3.2 Interação planta-patógeno   

 

Na natureza, grande parte das espécies vegetais apresentam resistência a 

doenças, embora algumas sejam suscetíveis a determinados patógenos (CAMARGO, 

2011; AGRIOS, 2005). Isso porquê, a ocorrência ou não de uma determinada doença 

em um determinado hospedeiro, é resultante da interação entre planta e patógeno. As 

plantas possuem um complexo sistema de defesa para reconhecer o ataque de 

determinado patógeno e defender-se, divididos em pré-formados e pós-formados, 
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envolvendo estratégias estruturais e bioquímicas. As estratégias estruturais consistem 

em barreiras físicas, e as bioquímicas através da produção de substâncias tóxicas ao 

patógeno ou promovendo condições adversas ao estabelecimento deste na planta. 

Dentre os fatores estruturais pré-formados, presentes nas plantas antes mesmo do 

contato com os patógenos, destacam-se a cutícula, características dos estômatos, 

tricomas, espessura da parede celular. Uma vez que os patógenos superam as 

barreiras físicas à infecção, os receptores de plantas iniciam as vias de sinalização 

que impulsionam a expressão dos genes de resposta de defesa. O sistema 

imunológico de plantas depende de sua capacidade de reconhecer moléculas, realizar 

transdução de sinal e reagir defensivamente através de vias que envolvem muitos 

genes e seus produtos. Os mecanismos de defesa pós-formados, são divididos em 

estruturas de defesa celular, envolvendo agregação citoplasmática, halo, papila, 

camada de cortiça, lignificação da parede celular, glicoproteínas ricas em 

hidroxiprolina e também a síntese de compostos que funcionam como barreiras 

bioquímicas, como espécies reativas de oxigênio, proteínas R relacionadas à 

patogênese e fitoalexinas. A doença irá ocorrer devido a capacidade do patógeno em 

evitar o seu reconhecimento e/ou suprimir mecanismos de defesa do hospedeiro 

(STASKAWICZ, 2001; AGRIOS, 200; PASCHOLATI, 2011a; SALOMON; SESSA, 

2012; ANDERSEN et al., 2018).  

Os mecanismos de defesa das plantas baseiam-se principalmente 

na evitação, resistência ou tolerância. Evitar opera antes do contato parasitário entre 

o hospedeiro e o parasita ser estabelecido e diminui a frequência de incidência. Após 

a infecção e estabelecimento, o hospedeiro pode resistir ao parasita diminuindo seu 

crescimento ou tolerando sua presença sofrendo relativamente poucos danos (VALE; 

PARLEVLIET; ZAMBOLIM, 2001). De acordo com a teoria da interação gene a gene 

de Flor (1955), o hospedeiro e o patógeno possuem sistemas gênicos 

complementares, genes de resistência das plantas são confrontados por genes de 

patogenicidade/avirulência do patógeno. Tanto fatores genéticos da planta quanto do 

patógeno são necessários para uma reação de defesa bem-sucedida da planta 

(KELLER; FEUILLET; MESSMER, 2000; CAMARGO, 2011). As fontes de resistência 

hereditária são denominadas genes de resistência (genes R) (ANDERSEN et al., 

2018). Plantas com um gene de resistência especifico a determinada raça fisiológica 

do patógeno, impedirá a infecção, pois na presença de uma cultivar resistente, o 

patógeno por sua vez, é avirulento (BORÉM; MIRANDA, 2009). Genes de avirulência 
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(Avr) podem ser definidos como genes no patógeno que codificam um produto 

proteico que é condicionalmente reconhecido direta ou indiretamente apenas pelas 

plantas que contêm o gene R (STASKAWICZ, 2001). Para que haja resistência deve 

haver complementaridade entre pares de genes dominantes, um do hospedeiro e 

outro do respectivo patógeno. A ausência ou alteração do gene R da planta ou do Avr 

dominante do patógeno conduz a compatibilidade, ou seja, ao desenvolvimento da 

doença (LEPPIK, 1970). Se o patógeno não possui o gene Avr, este não será 

reconhecido pela planta, resultado na ocorrência da doença. Patógeno virulento, 

causa doença, mesmo na presença do gene R (BORÉM; MIRANDA,2009). O 

reconhecimento específico do patógeno pela planta, resultando na indução da 

expressão gênica de defesa que desencadeiam reações fisiológicas de defesa 

resultando em morte celular hipersensível e acumulação de moléculas tóxicas ao 

patógeno e consequente na inibição do crescimento de patógenos. No entanto, se o 

hospedeiro da planta não contiver o gene R, o patógeno ainda é capaz de causar 

doença naquela planta, mesmo que ainda contenha o gene avr. Assim, a resistência 

na interação gene-por-gene é específica a raça (KELLER; FEUILLET; MESSMER, 

2000; STASKAWICZ, 2001). E dificilmente o gene R fornece resistência de longa 

duração no campo, devido a sua implantação na monocultura o que pode induzir o 

surgimento de novas raças patogénicas (SONG et al., 2003; DANGL; HORVATH; 

STASKAWICZ, 2013). 

A resistência qualitativa, monogênica ou vertical, é definida como aquela contra 

uma ou algumas raças, mas não contra outras, pouco durável, envolvida nos eventos 

iniciais de percepção, os genes de reconhecimento, presença ou ausência de genes 

R. Plantas com este tipo de resistência ou são resistentes (sem sintomas) ou são 

suscetíveis (com sintomas). Os genes de resistência são agrupados em alguns loci 

no genoma ou existem como diferentes alelos conferindo resistência a raças de 

patógenos específicos. A resistência quantitativa, poligênica ou horizontal é resultante 

do efeito coletivo de vários genes de resistência agrupados em alguns loci no genoma 

ou presentes como diferentes alelos conferindo resistência as raças de patógenos 

específicos, pertencentes as vias metabólicas de defesa. Ocorre distribuição continua 

de graus de resistência entre as plantas da progênie, variando de plantas altamente 

resistentes a altamente suscetíveis contra todas as raças do patógeno. A resistência 

genética a determinado patógeno é resultante de uma complexa interação com a 

planta hospedeira. Plantas contendo loci de resistências (genótipo) serão 
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responsáveis pela expressão de características estruturais ou bioquímicas 

relacionadas ao nível de resistência, resultando na expressão, intensidade ou 

ausência dos sinais e sintomas e de variáveis epidemiológicas (fenótipo), podendo 

resultar em maior período latente, redução do número de lesões, da taxa de 

desenvolvimento das pústulas, das lesões e da esporulação (KELLER; FEUILLET; 

MESSMER, 2000; BORÉM; MIRANDA,2009; CAMARGO, 2011).  

 

2.3.3. Analise fenotípica: Técnica de discos foliares 

  

Os humanos selecionaram culturas resistentes a doenças ao longo da história 

da agricultura, inconscientemente (PIFFANELLI et al., 2004). Considerando as 

características fisiológicas e o ciclo de vida da videira, os programas de melhoramento 

genético da cultura são extremamente longos e difusos, variando de 10 a 25 anos 

dependendo do nível de desenvolvimento do programa (TÖPFER et al, 2011). 

Necessitando de procedimentos rápidos e confiáveis para a identificação de fontes de 

resistência e avaliação da interação patógeno-hospedeiro de uma grande população 

de plantas (DEGLÈNE-BENBRAHIM et al., 2010). Neste aspecto, sistemas que 

acelerem o processo de seleção são importantes (CALONNEC et al., 2012; CANTERI; 

GIGLIOTI; SUMIDA, 2015).  

Programas de melhoramento genético da videira para a criação de cultivares 

com genes de resistência ao míldio estão fortemente estabelecidos, inúmeros estudos 

mostram que os genes de resistência ao míldio consistem em uma característica 

poligênica ou loci de características quantitativas (QTL) (TANKSLEY, 1993; MOREIRA 

et al., 2010). Mediante estudos de mapeamento genético os QTLs que conferem 

resistência ao míldio são denominados de Rpv (resistance to Plasmopara viticola). Os 

QTLs já identificados são, Rpv1, Rpv2, Rpv3, Rpv4, Rpv5, Rpv6, Rpv7, Rpv12 e 

Rpv10 (MERDINOGLU et al., 2003; WIEDEMANN-MERDINOGLU et al. 2006; 

WELTER et al., 2007; BELLIN et al. 2009; MARGUERIT et al. 2009; SCHWANDER et 

al., 2012; VENUTI et al., 2013). Cada genótipo de uma população segregante dever 

ser testado em ensaios de campo replicados para determinar o fenótipo de resistência. 

Estas avalições a campo podem ser auxiliadas por ensaios in vitro utilizando discos 

foliares (KELLER; FEUILLET; MESSMER, 2000).  

Com o passar dos anos houve aumento na necessidade de métodos precisos 

para testes de suscetibilidade a doenças (PANUGANTI, 2015). A utilização de 



39 
 

 

bioensaios in vitro demostraram respostas fisiológicas e fenotípicas na presença do 

patógeno (JANSEN et al., 2018). O uso de discos foliares é uma técnica de triagem, 

replicável e de fácil execução que possibilita a seleção de fontes de resistência 

(SCHWANDER et al., 2012; TYSON; AFULLERTON, 2015) e a eliminação precoce 

de genótipos, os quais carecem de resistência, de forma rápida e com nível satisfatório 

de confiabilidade (GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016). Este bioensaio, apresenta 

algumas vantagens, já relatada por Deglène-Benbrahim et al., (2010); Calonnec et al., 

(2012), como: experimento de tamanho compactado, disponibilidade de um alto 

número de repetições por genótipo, concentração de inóculo, condições ambientais 

controladas e curto espaço de tempo para execução e baixo custo quando comparado 

a conduções a campo e análises moleculares.   

Segundo Cohen (1993) ao avaliar a resistência de amostras de melão (Cucumis 

melo) ao oídio - raça 1 de Sphaerotheca fuliginea, os resultados obtidos através da 

técnica de discos foliares correlacionam com precisão com os obtidos em plantas 

conduzidas à campo. Brown et al., (1999) obteve os mesmos resultados com o míldio 

da videira, concluíndo que o método é mais prático do que o método feito em plantas 

em estufa para triagem de grandes populações. Atualmente as análises com discos 

foliares são utilizadas rotineiramente na determinação fenotípica de níveis de 

resistência de diferentes genótipos ao míldio da videira (SCHWANDER et al., 2012; 

CALONNEC et al., 2012; SAIFER, 2018).  A técnica também foi utilizada por Santos 

et al., (2009) para comparar métodos de caracterização da resistência do cacaueiro 

(Theobroma cacao) à podridão-parda (Phytophthora palmivora). Tyson; Afullerton, 

(2015) desenvolveram um bioensaio em disco foliar para identificação de genótipos 

de taro com tolerância a Phytophthora colocasiae, agente causal da ferrugem do taro 

(Colocas esculenta). Guyer et al., (2015) fez uso da mesma para testar o potencial de 

bactérias no controle de P. infestans, com análise automatizada de imagens. Gómez-

zeledón; Kaiser, (2016) descreveram um bioensaio prolongado e ligeiramente 

modificado para a avaliação da virulência por meio da intensidade da esporulação de 

P. viticola. Sánchez-mora et al., (2017), avaliou o desempenho de 10 plantas contendo 

os alelos Rpv1 e Rpv3, que conferem de resistência ao míldio, após a inoculação 

de P. viticola os genótipos mostraram maior nível de resistência.Trabalhos demostram 

que a técnica do disco foliar, também mostra-se promissora, eficiente e prática para a 

avaliação da virulência e resistência de P. viticola a fungicidas (WONG; WILCOX, 
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2000; DEGLÈNE-BENBRAHIM et al., 2010; CALONNEC et al., 2012; GÓMEZ-

ZELEDÓN; ZIPPER; SPRING, 2013). 

As espécies de videira originadas das regiões tropicais, tais como, V. simpsonii, 

V. tiliifolia e V. coriaceae, mostraram-se resistentes à ferrugem. As cultivares 

originadas de V. labrusca, V. vinifera, V. aestivalis e de outras espécies nativas em 

regiões de clima temperado são mais susceptíveis à ferrugem. No Brasil, em 

condições de campo, as cultivares de V. labrusca, V. vinifera e V. rotundifolia também 

se mostram suscetíveis a doença (SÔNEGO; GARRIDO; GAVA, 2005). Na Austrália, 

Hennessy; Daly; Hearnden, 2007 avaliaram os níveis de resistência de porta-enxerto 

e seleções de 14 híbridos do gênero Vitis, principalmente V. vinifera, utilizando a 

técnica de discos foliares. A maioria dos genótipos avaliados apresentaram 

suscetibilidade e alta suscetibilidade ao patógeno. As seleções híbridas 

interespecíficas ‘41B’ e ‘Seibel 128’ (ambos porta-exeto) e ‘Aurore’ apresentaram 

maior nível de resistência ao patógeno. Angeliotti (2008) identificou que os genótipos 

mais resistentes foram as cultivares porta-enxertos IAC313, IAC572 e IAC766, onde 

a eficiência da infecção foi baixa, o tamanho de pústulas e produção de urediniósporos 

foram menores. O grau de infecção aumenta com o aumento na concentração do 

nóculo. A ferrugem coloniza, folhas jovens e folhas maduras de videira. In vitro Copatti 

(2011) observou que os genótipos V. candicans, V. longii, V. caribea, V. amurensis, 

Gropel, IAC-572 apresentaram grau moderado de resistência à doença. Os genótipos 

Baco 10, V. thumbergii e V. vulpina apresentam maior suscetibilidade à doença. O 

mesmo autor relatou que o método utilizado se mostrou eficaz, resultando no 

aparecimento dos sintomas típicos da ferrugem, assim como no campo. No entanto, 

problemas com a metodologia utilizada também foram diagnosticados nas plantas que 

apresentavam pilosidade em suas folhas. Mostrando que a pilosidade, nesse caso, 

atuou como barreira física (resistência estrutural), impedindo a penetração do 

patógeno, mas, naturalmente o patógeno é capaz de romper esta barreira. Gomes 

(2016), destaca a importância da realização de estudo mais detalhados e efetivação 

do bioensaio usando a técnica de discos foliares para avaliação dos níveis de 

resistência a P. euvitis. 

Compreender a resistência à ferrugem da videira e a resistência não 

hospedeira da planta beneficiarão a viticultura em um possível cenário de importância 

econômica da doença. Estudos de interações moleculares de diversidade genética do 

hospedeiro e do patógeno, identificação da origem da resistência e caracterização dos 
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genes de resistências através do mapeamento genético podem contribuir 

significativamente para a redução dos possíveis impactos de P. euvitis e combinar, 

produção de frutas de alta qualidade com resistência efetiva a doenças, neste caso, a 

ferrugem da videira (OLMO, 1986; SÁNCHEZ-MORA et al., 2017). 

O projeto que deu origem a está dissertação consiste em uma parceria entre a 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária EMBRAPA Uva e Vinho, Universidade 

Federal de Santa Catarina – UFSC - campus Curitibanos e Universidade do Estado 

de Santa Catarina - UDESC – Centro de Ciências Agrárias, Lages, o qual avalia a 

metodologia de discos foliares para o processo de análise dos níveis de resistência 

dos acessos do BAG-uva à ferrugem da videira. A importância é recomendar acessos 

com resistência genética à P. euvitis além de hibridações para a utilização em 

programas de melhoramento da videira, e fortalecer estudos de interação planta 

patógeno, e consequentemente reduzir perdas e danos do patógeno em parreiras 

comerciais de uva no Brasil e no mundo.  
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3 CAPÍTULO 1. BIOENSAIO IN VITRO COM DISCOS FOLIARES PARA 

AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA DE GENÓTIPOS À 

FERRUGEM DA VIDEIRA 

 

3.1 RESUMO 

 
O fungo biotrófico Phakopsora euvitis Ono é o agente causal da ferrugem da videira. 
A doença, originária da Ásia, é ausente na Europa e considerada endêmica no Brasil. 
Com a expansão da viticultura, a eminência das mudanças climáticas e a ausência de 
estratégias eficientes de controle, há o risco potencial do patógeno aumentar as 
perdas e danos à cultura no Brasil e no mundo. O objetivo deste trabalho foi adaptar 
e avaliar a técnica de discos foliares para a fenotipagem e seleção de acessos com e 
sem tricomas do BAG-Uva resistentes à ferrugem da videira. Foram realizados três 
experimentos para otimizar a metodologia: (1) determinação da concentração mais 
eficaz do solubilizador tensoativo hidrofílico Tween 20, adicionado a suspensão de 
urediniósporos/mL no estabelecimento do patógeno em discos foliares com e sem 
tricomas; (2) Determinação da concentração de urediniósporos que melhor expresse 
a ocorrência da doença sobre discos foliares com e sem tricomas; (3) Para a validação 
do bioensaio foram utilizados discos foliares dos acessos Niágara Rosada, Vitis 
shutleworthii e Vitis candicans, com tricomas, e 420A, Seibel 128 e IAC 766, sem 
tricomas, descritas  em outros estudos como suscetível, intermediário e resistente à 
ferrugem, respectivamente. Sobre cada disco foi deposita uma gota de 30 µL de 
suspensão na concentração 30.000 urediniósporo/mL sem Tween 20. Os parâmetros 
de resistência avaliados foram o período latente; o número de pústulas/disco e por 
cm²; tamanho médio de pústulas; intensidade de esporulação; severidade e AACPSD. 
Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando significativo ao 
teste de comparação de médias de Tukey, análise de regressão e análise multivariada 
dos componentes principais e de similaridade entre os genótipos. Na ausência de 
Tween 20 foi observado período latente de 6 dias, maior número de pústulas por disco 
e por cm², maior diâmetro de pústulas, e maior quantidade de urediniósporos por disco 
e por pústula quando comparado aos tratamentos com Tween 20 em discos com e 
sem tricomas. Utilizando 30.000 urediniósporos/mL o período latente foi de 6 dias, as 
variáveis avaliadas apresentam valores intermediários comparado as demais 
concentrações. O período latente, a severidade (%) e a AACPSD permitiram 
discriminar os acessos quanto ao nível de resistência à doença. Acessos com 
pilosidade apresentaram menor número de pústulas, porém de maior diâmetro, em 
comparação aos acessos sem pilosidade. O porta-enxerto 420A (acesso 1781) 
apresentou período latente de 5 dias, maior severidade (55,36%) e AACPSD de 
147,55, sendo classificado como muito suscetível. Niágara Rosada (acesso 2798) 
apresentou período latente de 6 dias, severidade de 16,32% e AACPSD de 35,29 e 
V. shutleworthii (acesso 2378) apresentou período latente 6,5 dias, severidade de 
11,51% e AACPSD de 27,12, ambas foram classificadas como modernamente 
suscetíveis. V. candicans (acesso 2206) e Seibel 128 (acesso 999) apresentaram 
período latente de 8 dias, severidade de 4,18 e 3,66% e AACPSD de 7,71 e 6,63, 
respectivamente, sendo enquadrados como parcialmente resistentes. O acesso IAC 
766 (acesso 2033) apresentou período de latência de 10 dias, severidade de 0,03 e 
AACPSD de 0,01, sendo enquadrado como resistente ao isolado do patógeno 
utilizado. O uso da técnica de discos foliares mostra-se rápida e consistente para a 
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fenotipagem da resistência P. euvitis, podendo ser empregada na seleção de 
progenitores resistentes, na triagem populações segregastes, em estudos de fisiologia 
do parasitismo e possíveis testes de patogenicidade de P. euvitis.  
 

Palavras-chave: Melhoramento genético, resistência à doenças, viticultura, interação 
planta-patógeno. 
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3.2 INTRODUÇÃO 

 

 O fungo biotrófico Phakopsora euvitis Ono é o agente causal da ferrugem da 

videira (ONO, 2000). No Brasil, a doença foi relatada pela primeira vez em 2001 no 

estado do Paraná, posteriormente nos estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul, 

Bahia (TESSMANN et al., 2004), Mato Grosso (SOUZA, 2004), Rio Grande do Sul 

(GAVA et al., 2003), Santa Catarina (SONEGO; GARIDO; GAVA, 2005), Espírito 

Santo (COSTA; VENTURA, 2009), Roraima (HALFELD-VIEIRA; NECHET; 

BARBOSA, 2009), Minais Gerais (XAVIER et al., 2012) e Goiás (GOMES et al., 2016). 

Atualmente, é considerada uma doença endêmica no Brasil (TESSMANN; VIDA, 

2005; PRIMIANO et al., 2017). No entanto, a doença tem se tornado de ocorrência 

frequente nos últimos anos na região Sul, devido as possíveis adaptações as 

alterações climáticas associada ao manejo integrado das ações antropogênicas 

(GHINI; HAMADA; BETTIOL, 2011; PRIMIANO et al., 2017; PONTI et al., 2018). Estas 

previsões indicam condições ambientais favoráveis ao desenvolvimento de P. euvitis 

nas principais regiões produtoras da cultura no Brasil (GARRIDO; ANGELIOTTI, 

2011), visto que, a epidemia é fortemente influenciada pelas condições climáticas 

(SCAPIN-BUFFARA et al., 2018). A doença é severa no final da estação de 

crescimento, provoca a queda prematura das folhas anterior à colheita em regiões 

temperadas, e mais severa ao longo do ano em regiões tropicais e subtropicais. A 

doença diminui a produção de fotoassimilados e, consequentemente, reduz o 

rendimento e qualidade de frutos (ONO 2000; TESSMANN et al., 2004; AMORIM 

2018; PRIMIANO; AMORIM, 2018). Neste cenário, e com a expansão da viticultura 

brasileira, a ausência de estratégias eficientes de manejo a doença pode resultar em 

maior potencial de incremento de perda e dano (ANGELOTTI, et al, 2008; GOMES et 

al., 2016). O desenvolvimento de cultivares resistentes é uma das estratégias mais 

sustentáveis e um dos principais objetivos do melhoramento genético da videira desde 

os primórdios do século XX. Avanços significativos foram alcançados para o míldio 

(Plasmopara viticola) e oídio (Uncinula necator), para as quais diversos loci de 

resistência foram mapeados e estratégias de melhoramento assistido por marcadores 

moleculares vêm sendo aplicados mundialmente na piramidação de loci de 

resistências às duas doenças (TOEPFER et al., 2011), incluindo o Brasil (SANCHEZ-

MORA et al., 2017; SAIFERT et al., 2018). 
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No entanto, outras doenças vêm acometendo a videira, dentre elas a ferrugem, 

requerendo que o espectro de doenças estudadas seja ampliado. O primeiro passo 

no desenvolvimento de variedades resistentes a ferrugem é a caracterização de 

bancos de germoplasmas para a identificação de fontes de resistência à doença 

(ANGELOTTI et al., 2008). Nos ensaios de resistência também é de fundamental 

importância desenvolver métodos de baixo custo, rápidos e confiáveis (DEGLÈNE-

BENBRAHIM et al., 2010).  

Neste aspecto, o bioensaio com discos foliares apresenta algumas vantagens 

já relatadas por Deglène-Benbrahim et al., (2010); Calonnec et al., (2012), como 

experimento de tamanho compactado, disponibilidade de um alto número de 

repetições por genótipo, concentração de inóculo e condições ambientais controladas 

e curto espaço de tempo para execução. O bioensaio através de discos foliares está 

implementado para os ensaios de resistência ao míldio da videira, sendo utilizado 

rotineiramente em estudos de caracterização de germoplasma e mapeamento 

genético (STAUDT; KASSEMEYER, 1995; BROWN et al., 1999; JÜRGES et al., 2009; 

SCHWANDER et al., 2012; CALONEC et al., 2012; BOSO et al., 2014; LI et al., 2015; 

SANCHEZ-MORA, et al. 2017; SAIFERT et al., 2018 GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 

2016), podendo ser ampliada com sucesso a outros patossistemas. 

Considerando que a videira é uma espécie perene, cujo cultivo é um processo 

complexo e de longo prazo, que se estende por várias décadas, são desejáveis 

sistemas que acelerem o processo de seleção e caracterização de genótipos 

(CALONNEC et al., 2012). Hennessy et al. (2007), relataram a variação de respostas 

entre genótipos quanto a resistência à ferrugem da videira, devido à ausência de 

metodologia de avaliação estabelecida. 

Portanto, este trabalho teve como objetivo geral adaptar e avaliar a técnica de 

discos foliares para a fenotipagem e seleção de acessos com e sem tricomas do banco 

ativo de germoplasma de uva (BAG-uva) resistentes à ferrugem da videira (P. euvitis). 

E como objetivos específicos (1) avaliar o efeito da concentração de Tween 20 

adicionada à suspensão de urediniósporos sobre a infecção de P. euvitis; (2) Avaliar 

o efeito da concentração de urediniósporos na infecção de P. euvitis; (3) Validar a 

metodologia, in vitro, baseada em discos foliares, consistente para a identificação de 

fontes de resistência à ferrugem da videira (P. euvitis), tanto para plantas com quanto 

para plantas sem tricomas; (4) E caracterizar acessos de videira quanto a resistência 

à P. euvitis, através de bioensaio com discos foliares. 
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3.3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.3.1 Local de execução dos experimentos  

 

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Genética e 

Biotecnologia, da Universidade Federal de Santa Catarina/Campus de Curitibanos, 

Santa Catarina.  

 

3.3.2 Obtenção e multiplicação do patógeno 

 

Folhas de videira com sintomas de ferrugem foram coletadas de plantas do 

porta-enxerto ‘420A’ infectadas naturalmente à campo no município de Canoinhas, 

estado de Santa Catarina, Brasil. As folhas com sintomas foram levadas ao 

laboratório, onde realizou-se a identificação da doença através de comparações com 

a literatura (ONO, 2000; TESSMANN et al., 2004; ANGELOTTI et al., 2008; SPHD, 

2015).  

O inóculo foi coletado apartir de uma monopústula. O mesmo foi depositado 

sobre folhas destacadas do porta-exerto 420A sem pilosidade que foram 

desinfestadas em solução de hipoclorito de sódio (1,5% de cloro ativo), seguida da 

tríplice lavagem com água estéril e secas com papel toalha. As folhas foram 

depositadas em placas de Petri (90 mm), com a parte abaxial voltada para cima sobre 

ágar-água (1,5%) (PÉROS et al., 2006). A inoculação dos urediniósporos foi realizada 

de acordo com a metodologia proposta por Zambolim e Chaves (1974), sendo que, 

água esteril aspergida sobre a face abaxial das folhas, a monopústula foi depositadas 

com agulha histológica e espalhadas com um pincel sobre o limbo foliar. As placas de 

Petri foram mantidas em câmara DBO (demanda bioquímica de oxigênio), com 

fotoperíodo de 12 horas de luz e temperatura de 25ºC ± 2 (COPATTI, 2011).  

Foram realizadas multiplicações sucessivas a partir monopústula até se ter 

inóculo suficiente para a implantação dos experimentos. 

3.3.3 Teste de viabilidade 

 

Simultaneamente a implantação dos experimentos a avaliação da germinação 

dos urediniósporos, seguiu a metodologia de Beledelli et al., (2012). Em placas de 

Petri contendo 25 mL do meio de cultura agar-água (2%) foi espalhado com auxílio de 
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uma alça de Drigalski uma alíquota contendo de 1 mL de suspensão de urediniósporos 

na concentração de 100.000 e 30.000 urediniósporos/mL, de acordo com o respectivo 

experimento. As placas foram incubadas à 24ºC ± 2, ficando as primeira 24 h na 

ausência de luz, seguida de fotoperíodo de 12 horas. Após 48 horas foi determina a 

porcentagem de germinação dos urediniósporos em microscópio óptico (x 40), com 

base em 50 uredinióporos por placa em 4 repetições. Foram considerados como 

germinados, os urediniósporos que apresentaram tubo germinativo igual ou maior do 

que o diâmetro do esporo. 

 

3.3.4 Experimento 1: Avaliação do efeito da concentração do solubilizador 

tensoativo hidrofílico Tween 20 adicionada à suspensão de urediniósporos 

sobre a infecção de P. euvitis 

 

Genótipos de videira, podem ou não apresentar tricomas na face abaxial. Como 

os tricomas podem atuar como uma barreira estrutural pré-formada para a penetração 

do patógeno, foi testada a utilização de Tween 20 para reduzir e tensão superficial na 

região inoculada em genótipos com e sem tricomas. Folhas da cv. ‘Niágara Rosada’ 

(Vitis labrusca x V. vinífera), com tricomas e do porta-enxerto ‘420A’ (Vitis berlandieri 

x Vitis riparia), sem tricomas foram desinfestadas e recortadas em discos foliares de 

12 mm de diâmetro. Os discos foram depositados em placas de Petri (90 mm), com a 

parte abaxial voltada para cima sobre ágar-água (1,5%) (PÉROS et al., 2006). Sobre 

os discos foliares foram depositadas gotas de 30 μL da suspensão de uredinióporos 

(100.000 uredinióporos/mL) contendo as concentrações de 0,0 μl/mL, 0,05 μl/mL, 0,1 

μl/mL, 0,2 μl/mL e 0,5 μl/mL de Tween 20. A suspensão foi calibrada em Câmera de 

Neubauer e homogeneizada em agitador magnético. A gota foi removida 24 horas 

após a inoculação, para evitar ambiente propício ao desenvolvimento de infecções por 

fungos ou bactérias (ZELEDÓN, 2015). As placas de Petri foram mantidas em câmara 

DBO com temperatura controlada de 25ºC ± 2 (NARUZAWA et al., 2006), ficando as 

primeiras 24 horas na ausência de luz, posteriormente, com fotoperíodo de 12 horas 

(COPATTI, 2011).  

O delineamento experimental utilizado foi blocos inteiramente casualizados em 

esquema bifatorial 2x5, sendo, duas cultivares e cinco concentrações de Tween 20, 

com quatro blocos, sendo cada unidade experimental constituída por três discos 

foliares. 
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3.3.5 Experimento 2: Avaliação do efeito da concentração de urediniósporos 

sobre a infecção de P. euvitis 

 

 Folhas da cv. ‘Niágara Rosada’ (Vitis labrusca x V. vinífera), com tricomas e 

do porta-enxerto ‘420A’, (Vitis berlandieri x Vitis riparia), sem tricomas, foram 

desinfestadas (item 3.3.2) e cortadas em discos foliares de 12mm que foram 

depositadas sobre meio ágar-água (1,5%) em placas de Petri (90 mm). Sobre os 

discos foliares foram depositadas gotas de 30 μL contendo as concentrações 0, 

10.000, 30.000, 50.000 e 100.000 urediniósporos/mL. A suspensão de urediniósporos 

foi calibrada com auxílio de Câmera de Neubaer, e homogeneizada em agitador 

magnético. As gotas foram removidas após 24 horas após a inoculação. As placas de 

Petri contendo os discos foliares foram mantidas em câmara DBO com temperatura 

de 25ºC ± 2 (NARUZAWA et al., 2006), ficando as primeiras 24 horas na ausência de 

luz, e seguida de fotoperíodo de 12 horas de luz (COPATTI, 2011).  

O delineamento experimental utilizado foi blocos inteiramente casualizados em 

esquema bifatorial 2x5, sendo, duas cultivares e cinco concentrações de 

urediniósporos, com quatro blocos, sendo cada unidade experimental constituída por 

três discos foliares. 

 

3.3.6 Experimento 3: Validação do bioensaio 

 

Foram utilizados discos foliares (12 mm) da quarta folha do ápice para base de 

seis genótipos suscetíveis, intermediárias e resistentes à ferrugem, com e sem 

tricomas. Os genótipos sem tricomas foram IAC 766 (acesso 2033, resistente), Seibel 

128 (acesso 999, intermediário) e 420A (acesso 1781, suscetível). Os genótipos com 

tricomas foram V. candicans (acesso 2206, resistente), V. shutleworthii (acesso 2378, 

intermediário) e Niágara Rosada (acesso 2798, suscetível) (PATIL et al., 1998; 

HENNESSY; DALY; HEARNDEN, 2007; ANGELOTTI et al., 2008; SCAPIN-BUFFARA 

et. al., 2018).  

As folhas foram coletadas em março de 2018 (final do ciclo vegetativo) de 

plantas mantidas em vasos no Banco Ativo de Germoplasma de Uva (BAG-Uva), da 

Embrapa Uva e Vinho, no município de Bento Gonçalves, Rio Grande do Sul. As folhas 
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foram transferidas em caixa de isopor com gelo para o município de Curitibanos, Santa 

Catarina, onde foram implantados os experimentos. 

 Discos foliares foram submetidos a tríplice lavagem (item 3.3.2) e depositadas 

em placas de Petri contendo meio ágar-água (15g/L). Uma gota de 30 μL da 

suspensão de esporos na concentração 30.000 urediniósporos/mL foi depositada 

sobre os diferentes discos. A suspensão de urediniósporos foi calibrada com auxílio 

de de Câmera de Neubaer e homogeneizada em agitador magnético. Após a 

inoculação, as placas de Petri foram acondicionadas na câmara de crescimento DBO, 

com temperatura de 25ºC ± 2, ficando as primeiras 24 horas na ausência de luz, 

posteriormente com fotoperíodo de 12 horas (COPATTI, 2011). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, 

com quatro repetições, sendo cada unidade experimental constituída por três discos 

foliares. 

 

3.3.7 Avaliação dos componentes de resistência 

  

Em todos os ensaios avaliou-se o período latente em dias, que compreende o 

período de tempo entre a infecção (inoculação) e aparecimento das estruturas 

reprodutivas do patógeno (pústulas contendo urediniósporos).  

Dez dias após a inoculação (dpi) os discos de folhas com sintomas de ferrugem 

foram fotografados com o auxílio do software Tropviewn versão 3.7 com 

estereomicrosópio (x 20). Nos experimentos de avaliação da concentração de Tween 

20 e de concentração de urediniósporos. Com o programa ImageJ versão 1.51j8 foi 

realizada a contagem total do número de pústulas por disco, e determinado o número 

de pústulas por cm² (através da determinação do número pústulas em 0,4 cm², com 

projeção em 1 cm²) e o diâmetro médio das pústulas (COPATTI, 2011; ANGELOTTI, 

2008). No experimento de validação do bioensaio, foi realizada a captura diária de 

imagens dos discos de folhas a partir do aparecimento das primeiras pústulas até 10 

dpi. Com o programa ImageJ versão 1.51j8 foi possível determinar a severidade (% 

de área foliar infectada em 40 mm², multiplicada por 4) diária. Posteriormente, foi 

utilizada a severidade no décimo dia e determinada a área abaixo da curva de 

progresso da severidade da doença (AACPSD), através da fórmula descrita por 

Shaner & Finney (1977): AACPSD = Σ ((YI+YI+1)/2)(tI+1–tI), onde “Y” representa a 

intensidade da doença, “t” o tempo e “i” o número de avaliações no tempo. 
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Para avaliar a intensidade de esporulação, os discos foliares foram depositados 

dentro de microtubos do tipo Eppendorf contendo solução de 1 mL de água destilada 

e 1μL de Tween 20. Os microtubos foram centrifugados a 5.000 x g durante 5 min. Os 

esporos foram quantificados em câmara de Neubauer® (ANGELOTTI, 2008). Em 

seguida foi determinado o número de uredinióporos por disco e por pústula (número 

de urediniósporos dividido por número de pústulas). 

 

3.3.8 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) no programa 

estatístico Sisvar versão 5.6 (FERREIRA, 1998). Quando houve diferença significativa 

ao nível de 5% de probabilidade entre os tratamentos realizou-se o teste de 

comparação de médias de Tukey. Foi realizada a análise de regressão no programa 

estatístico RStudio versão 1.1.456 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). Os 

componentes de resistência da validação do bioensaio foram submetidos a análise 

multivariada, através da análise de componentes principais (ACP), executada no 

programa Canoco 4.5, análise do coeficiente de correlação de Pearson, realizada no 

programa Past 3 e análise de similaridade, feita no programa PRIMER 5. 

 

3.4 RESULTADOS 

 

3.4.1 Experimento 1: Avaliação do efeito da concentração do solubilizador 

tensoativo hidrofílico Tween 20 adicionado à suspensão de urediniósporos 

sobre a infecção de P. euvitis 

 

A germinação dos urediniósporos observada neste experimento foi de 59,1%, 

confirmando a viabilidade do inóculo utilizado.   

A concentração de Tween 20 na suspensão de urediniósporos influenciou no 

processo de infecção e manifestação dos sintomas da doença sobre a superfície foliar 

em discos com e sem tricomas (Figuras 3 e 4). Houve interação significativa para as 

variáveis período latente, número de pústulas por disco, número de pústulas por cm², 

número de urediniósporos por disco e por pústulas nos diferentes genótipos com e 

sem tricomas.  
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O período de latência de P. euvitis em discos foliares dos genótipos Niágara 

Rosada e 420A foram de seis dias nas concentrações de 0 e 0,05 ul/mL, reduzindo 

com o aumento da concentração de Tween 20 (Figura 4A).  Com relação ao número 

de pústulas por disco houve diferença entre plantas com e sem tricomas. Houve 

redução significativa (p<0,05) do número com o aumento das concentrações de 

Tween 20. O maior número de pústula foi observado na ausência de Tween 20, com 

média de 45 pústulas em discos com tricomas e 76 pústulas em discos sem tricomas. 

Contudo, com o aumento da concentração do agente surfactante houve maior número 

de pústulas em discos com pilosidade quando comparado aos sem pilosidade (Figuras 

3 e 4B). 

 

Figura 3 - Efeito da concentração de Tween 20 no número médio de pústulas em discos com tricomas: 
na ausência de Tween 20; na concentração 0,05 ul/mL; 0,1 ul/mL; 0,2 ul/mL; 0,5 ul/mL; Em discos sem 
tricomas: na ausência de Tween 20; na concentração 0,05 ul/mL; 0,1. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 

O número de pústulas por cm² nos discos foliares com tricomas (Niágara 

Rosada) variou entre 101, 57, 11 ,7 e 0 e em discos sem tricomas (420A) de 110, 14, 

2, 1, e 0, apresentando redução significativa (p<0,05) conforme o aumento das 

concentrações de Tween 20 (0, 0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 ul/mL, respectivamente). Houve 

diferença significativa (p<0,05) entre os genótipos (fator tricomas) apenas na 

concentração 0,05 µl/mL de Tween 20 (Figura 4C). 

Da mesma forma, o número de urediniósporos por disco, nos genótipos com 

tricomas (76.750, 12.500, 12.500, 2.333 e 0) e sem tricomas (77.000, 7.750, 1.167, 

667 e 0) reduziu significativamente (p<0,05), conforme o aumento da concentração de 
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Tween 20 (0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 µl/mL). Apenas na concentração 0,05 ul/mL de Tween 

20 houve diferença significativa (p<0,05) entre discos com e sem tricomas (Figura 4D) 

O número de uredinióporos por pústula também reduziu significativamente 

(p<0,05) tanto em discos com tricomas (1.685, 1.608, 1.920, 573 e 0), quanto em 

discos sem tricomas (995, 714, 933, 1000 e 0) conforme o aumento da concentração 

de Tween 20 (0,05, 0,1, 0,2 e 0,5 µl/mL). Além disso, o número de urediniósporos por 

pústula foi significativamente superior nos discos com tricomas, exeto nas 

concentrações 0,2 e 0,5 µL (Figura 4E). 
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Figura 4 - Representação gráfica do efeito da concentração de Tween 20 em relação ao principais 
componentes de resistência. (A) Período latente (dias); (B) Número de pústulas/disco; (C) Número de 
pústulas/cm²; (D) Número de uredinióporos por disco e (E) Uredinióporos por pústula. 10 dias após a 
inoculação. 

 

  

  
Letra maiscula: concetrações; Letra minúscula: com e sem triocomas. PL - Período latente com C.V = 
29,46%, dados transformados por Box-Cox. Número de pústulas/disco, 10 dpi, C.V = 14,65%, dados 

transformados através da fórmula √(𝑥 + 0,5). Número de pústulas/cm², 10 dpi, C.V = 29,14%, dados 

transformados através da fórmula √(𝑥 + 0,5). Número de uredinióporos por disco, 10 dpi, C.V = 

11,40%, Dados transformados por Box-Cox. Número de uredinióporos por pústula, 10 dpi, C.V = 
11,40%, Dados transformados por Box-Cox. Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A variável diâmetro médio de pústulas não apresentou interação entre os 

fatores, no entanto ambos apresentaram diferença estatística significativa (p<0,05). O 

tamanho médio das pústulas foi maior nos discos com tricomas (0,15 mm) em 

comparação aos discos sem tricomas (0,08 mm). No fator concentração, com o 

aumento da concentração de Tween 20 houve a redução do diâmetro médio de 

pústulas (Tabela 1). 

 
Tabela 1 - Teste de comparação de médias de Tukey, do diâmetro médio de pústulas (mm), no 
experimento avaliação do efeito da concentração do solubilizador tensoativo hidrofílico Tween 20 
adicionado à suspensão de urediniósporos sobre a infecção de P. euvitis. 

Tricomas 

Diâmetro de pústula mm 

Concentração de Tween 20 µL/mL  

0 0,05 0,1 0,2 0,5 Média 

Com 0,23 0,26 0,21 0,09 0 0,15 a 

Sem 0,22 0,10 0,09 0,02 0 0,08 b 

Média 0,22 A 0,18 A 0,15 A 0,05 B 0 B  

C.V = C.V 4,17. Os dados de diâmetro médio de pústulas foi transformado através da fórmula 

√(𝑥 + 0,5). Letras minúsculas referem-se a coluna; Letras maiúsculas referem-se a linha. 

 

Considerando as variáveis analisadas, tanto para discos com presença quanto 

para discos com ausência de tricomas, os resultados mais robustos foram observados 

quando não foi utilizado Tween 20 na suspensão de urediniósporos. Neste tratamento 

foi observado menor período latente, maior número de pústulas por disco e por cm², 

maior diâmetro de pústulas e maior quantidade de urediniósporos por disco e por 

pústula, indicando que as inoculações dos genótipos suscetíveis foram eficazes e que 

o Tween 20 não teve efeito positivo no processo de infecção. 

 

3.4.2 Experimento 2: Concentração de urediniósporos na inoculação de P. 

euvitis  

 

A partir dos resultados obtidos no experimento 1, foi testado no experimento 2 

o efeito da concentração de esporos na ausência de Tween 20 na inoculação de P. 

euvitis. 

Nesse experimento a germinação do urediniósporos foi de 69,24%, 

demostrando a viabilidade da suspensão de esporos. 
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Dentre os componentes epidemiológicos de resistência avaliados, apenas as 

variáveis urediniósporos/disco e urediniósporos/pústula apresentaram interação 

significativa entre os fatores. 

O período de latência não diferiu entre plantas com e sem tricomas, no fator 

concentração de urediniósporos, foi de cinco dias na maior (100.000 

uredinióporos/mL) e de seis dias na menor concentração (10.000 uredinióporos/mL) 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Teste de comparação de médias de Tukey, do período latente (dias) no experimento 
avaliação do efeito da concentração de urediniósporos na infecção de P. euvitis. 

Tricomas 

Período latente (dias) 

Concentração de urediniósporos/mL  

Testemunha 10.000 30.000 50.000 100.000 Média 

Com 0 

0 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

6 

5,8 a 

Sem 6 a 

Média 0 6A 6A 6A 5A  

C.V = 4,89.  Os dados da testemunha (concentração 0), não foram considerados na análise estatistíca. 
Letras minúsculas referem-se a coluna; Letras maiúsculas referem-se a linha. 

 

Para as variáveis número de pústulas por discos, número de pústulas por cm² 

e diâmetro de pústula, houve diferença significativa (p<0,05) entre presença ou 

ausência de tricomas e entre as concentrações de uredinióspos/mL.  

Os discos foliares de Niágara Rosada apresentaram menor número de pústulas 

por disco (42) e por cm² (102), quando comparado aos discos do porta-enxerto 420A 

(52 e 127, respectivamente). O número médio de pústulas por discos (19, 25, 43 e 

99), (Figura 5 e Tabela 3) e por cm² (47, 62, 106 e 243) (Tabela 4), aumentaram com 

a concentração de urediniósporos na suspensão (10.000, 30.000, 50.000 e 100.000 

urediniósporos/mL), respectivamente. 
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Figura 5 - Efeito da concentração de urediniósporos por mL em discos com tricomas, na concentração 
0; 10.000; 30.000 50.000 e 00.000 urediniósporos/mL. Em discos sem tricomas, nas concentrações 0; 
10.000; 30.000; 50.000 e 100.000 urediniósporos/mL. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Tabela 3 - Número de pústulas por disco foliar com e sem tricomas em diferentes concentrações de 
inóculo de P. euvitis. 

Tricomas 

Número de pústulas/disco  

Concentração de urediniósporos/mL  

Testemunha 10.000 30.000 50.000 100.000 Média 

Com 0 15 

23 

21 

29 

38 

49 

93 

106 

42 b 

Sem 0 52 a 

Média 0 19 C 25 C 43 B 99 A  

C.V = 16,27. Dados transformador pela fórmula √(𝑥 + 0,5). Os dados da testemunha (concentração 0), 

não foram considerados na análise estatística. Letras minúsculas referem-se a coluna; Letras 
maiúsculas referem-se a linha. 
 

Tabela 4 - Número de pústulas por cm² foliar com e sem tricomas em diferentes concentrações de 
inóculo de P. euvitis. 

Tricomas 

Número de pústulas/cm²  

Concentração de urediniósporos/mL  

Testemunha 10.000 30.000 50.000 100.000 Média 

Com 0 37 53 92 227 102 b 

Sem 0 57 71 120 259 127 a 

Média 0 47 C 62 C 106 B 243 A  

C.V = 16,36. Dados transformador pela fórmula √(𝑥 + 0,5). Os dados da testemunha (concentração 0), 

não foram considerados na análise estatística. Letras minúsculas referem-se a coluna; Letras 
maiúsculas referem-se a linha. 
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O diâmetro médio das pústulas foi maior em discos com tricomas (0,21 mm) e 

menor em discos sem tricomas (0,16 mm). Os valores médios encontrados (0,22, 0,19, 

0,19 e 0,15 mm) reduziram significativamente (p<0,05) com o aumento da 

concentração de urediniósporos/mL. Quanto maior o número de pústulas menor o seu 

diâmetro (Tabela 5).  

 
Tabela 5 - Teste de comparação de médias de Tukey, no diâmetro médio de pústulas (mm) no 
experimento avaliação do efeito da concentração de urediniósporos na infecção de P. euvitis. 

Tricomas 

Diâmetro médio de pústula (mm)  

Concentração de urediniósporos/mL  

Testemunha 10.000 30.000 50.000 100.000 Média 

Com 0 0,24 0,22 0,22 0,18 0,21 a 

Sem 0 0,20 0,16 0,16 0,13 0,16 b 

Média 0 0,22A 0,19AB 0,19AB 0,15B  

C.V = 16,36. Dados transformador pela fórmula √(𝑥 + 0,5). Os dados da testemunha (concentração 0), 

não foram considerados na análise estatística. Letras minúsculas referem-se a coluna; Letras 
maiúsculas referem-se a linha. 
 

Na variável urediniósporos por disco, há diferença significativa (p<0,05) entre 

discos com (63.000) e sem tricomas (95.000), na concentração de 100.000 

urediniósporo/mL. O número de urediniósporos por disco foi maior em Niágara 

Rosada do que no porta-enxerto 420A, exceto na concentração de 100.000 

urediniósporo/mL. Tanto em plantas com quanto sem tricomas, houve o aumento do 

número de urediniósporos com o aumento da concertação da suspensão, 

apresentando diferença significativa (p<0,05) (Figura 6A). 

O número de urediniósporos por pústulas, no fator tricomas, difere 

significativamente (p<0,05) entre os genótipos com e sem tricomas em todas as 

concentrações da suspensão. O número de uredinióporos por pústulas diminuiu com 

o aumento da concentração de urediniósporos na suspensão. Niágara Rosada 

apresenta maior número urediniósporos por pústulas, exceto na concentração de 

100.000 urediniósporos/mL (Figura 6B). 
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Figura 6 - Representação gráfica do efeito da concentração urediniósporos/mL no (A) número de 
uredinióporos por disco e (B) Uredinióporos por pústula analisada 10 dias após a inoculação. 

  

Número de uredinióporos por disco, 10 dpi, C.V = 17,50%, dados transformados através da fórmula 

√(𝑥 + 0,5). Número de uredinióporos por pústula, 10 dpi, C.V = 11,40%, dados transformados por Box-

Cox. Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
  

De modo geral, a concentração de 30.000 urediniósporos/mL é a que melhor 

expressa os resultados, visto que a quantidade intermediária de pústulas presentes 

no disco é a que melhor permite fazer as mensurações, pois há menor sobreposição 

de pústulas. Abaixo desta concentração a quantidade de pústula é baixa, podendo 

influenciar nos resultados finais. Nesta concentração, o período de latência foi igual 

nos discos de Niágara Rosada e do porta-enxerto 420A (aproximadamente 6 dias). O 

número de pústulas por disco e o número de pústulas por cm² foram maiores em 

discos sem tricomas. O diâmetro médio de pústulas e número de urediniósporos por 

pústula foram maiores em discos com tricomas. O número de urediniósporos por disco 

foi igual em ambos os genótipos. Na concentração de 100.000 urediniósporos/mL, 

houve o aumento da quantidade urediniósporos por disco e por pústula em discos sem 

tricomas, as demais variáveis permanecem na mesma representação de quando 

utilizado 30.000 urediniósporos/mL. 

 

3.4.3 Experimento 3: Validação do Bioensaio 

 

A germinação dos urediniósporos neste experimento foi de 58,13%, 

demostrando a viabilidade dos urediniósporos utilizados na suspensão. 

 

 

Para validação do bioensaio foi realizada a análise multivariada dos 

componentes principais - Principal Component Analysis (PCA) que permitiu observar 
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as relações existentes entre as variáveis e definir as que melhor agrupam e 

diferenciam os acessos. 

O primeiro componente principal o eixo X, envolve as variáveis período latente, 

número de pústulas por disco e por cm², número de urediniósporos por disco, 

severidade e AACPSD. O segundo componente principal o eixo Y, engloba as 

variáveis número de urediniósporos por disco e diâmetro médio de pústulas. O eixo X 

explica 73,1% e o eixo Y 21,5% da variabilidade e diferenciação dos acessos de 

acordo com as variáveis epidemiológicos de resistência, indicando que as variaveis 

do eixo X permitem melhor difenciação dos acessos que foram distribuídos de forma 

distinta no gráfico (Figura 7). As setas apontam em direção ao aumento do valor da 

variável. O porta-enxerto 420A, a cultivar Niágara Rosada e a espécie V. shuttleworthii 

apresentam maior severidade e AACPSD, e menor período latente, sendo 

classificados como suscetíveis à ferrugem. Os dados do porta-enxerto 420A, 

confirmam as informações obtidas no experimento 2 (item 3.4.2). De modo oposto, 

Seibel 128, V. candicans e IAC 766, apresentaram menor severidade e AACPSD e 

maior período latente, podendo ser consideradas resistente à ferrugem. Assim, os 

acessos mais resistentes encontram-se ao lado direito do gráfico e os mais suscetíveis  

O diâmetro médio de pústulas está localizado entre o eixo X e eixo Y, e o 

número de urediniósporos por pústulas, é representado pelo eixo Y. Ambas as 

variáveis apontam em direção a parte superior do gráfico, onde estão distribuídos os 

discos dos acessos com tricomas (V. shuttleworthii e V. candicans), montando que 

estas variáveis diferem entre com e sem tricomas, ao lado esquerdo, não sendo 

indicadas para a classificação dos níveis de resistência de acessos à ferrugem da 

videira. 
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Figura 7 - Análise multivariada Biplot bidimensional dos componentes principais das variáveis 
referentes aos componentes de resistência à Phakopsorora euvitis, inoculado in vitro sobre discos 
foliares de seis genótipos de Vitis spp. com diferentes níveis de resistência. 

 

PL: Período latente; Urediniósporod/disco – Urediniósporos/disco; Análise multivariada dos comporntes 
pricniapis PCA. Os dados foram transformados através da fórmula log Y’= (A*Y+B).    Representa 
acesso com tricomas;    Representa acesso sem tricomas. Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A análise do coeficiente de correlação auxiliou na interpretação da análise 

multivariada PCA (Tabela 6). O período latente possui correlação negativa elevada 

com o número de pústulas por disco, número de pústulas por cm², severidade e 

AACPSD. A severidade e AACPSD correlacionam-se positivamente entre si e 

apresentam correlação positiva com número de pústulas por disco e número de 

pústulas por cm². A AACPSD também apresenta correlação positiva com o número 

de urediniósporos por disco. A variável pústula por disco se correlaciona 

positivamente com as variáveis número de pústula por cm², diâmetro e número de 

urediniósporos por pústula. Todas as variáveis apresentam baixa correlação com o 

diâmetro de pústulas e com urediniósporos por pústulas, que se correlacionam 

moderadamente entre si (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Coeficiente de correlação de r (Pearson) dos componentes de resistência. 

 PL 
Nº 

púst./ 
disco 

Nº 
púst./ 
cm² 

Diâmetro 
(mm) 

Nº 
uredinio./ 

Disco 

 Nº 
uredinio./ 

Púst. 

Severidade 
% 

Nº púst./Disco -0,76*       

Nº púst./cm² -0,77* 1,00*      

Diâmetro (mm) -0,48* -0,08* -0,08 *     

Nº Uredinio. /Disco -0,77ns 0,82* 0,81* 0,34 ns    

Nº Uredinio. /Púst. 0,19* -0,52 ns -0,53 ns 0,66* 0,01 ns   

Severidade % -0,77* 0,92* 0,91* 0,13* 0,97 ns -0,24 ns  

AACPSD -0,80* 0,93* 0,92 * 0,05* 0,94 ns -0,25* 0,99* 
ns Não significativo. *Significativo pelo teste t a 5% de probabilidade. Nº pústulas por disco; Número 
pústulas po cm². Nº de urediniósporos por disco; Nº de ureiniósporos por pústulas. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A análise similaridade foi realizada com o intuito de agrupar os acessos de 

acordo com as semelhanças existentes entre as variáveis respostas. O acesso 420A 

não se assemelha a nenhum dos outros genótipos, por apresentam menor período 

latente, maior númeor de pústulas e severidade enquadra-se como suscetíveis. 

Niágara Rosada e V. shutleworthii são semelhantes (87,82%) e também são sugeridas 

como suscetíveis. V. candicans assemelham-se em 79,55% com Seibel 128 e 58,22 

com V. shutleworthii, indicando que a resistência neste acesso é menor do que em 

Seibel 128, devido apresentarem variveis repostas com valores intermediarios. O 

acesso IAC 766, por possuir menos de 40% de similaridade com os demais genótipos, 

foi classificado como resistente, ambos apresentaram maior período latente e menos 

número de pústulas e de severidade (Tabela 7). 

 
Tabela 7 - Matriz de similaridade (ANOSIN) de espécies e híbridos pertencentes ao gênero Vitis spp. 
de acordo com os componentes de resistência à Pakopsora euvitis. 

 Niágara 
Rosada 

420A 
V. 

shutleworthii 
Seibel 128 IAC 766 

      
420A 39,89%     
V. shutleworthii 87,82% 32,75%    
Seibel 128  35,27% 9,88% 43,91%   
IAC 766 9,61% 2,15% 13,75% 39,08%   
V. candicans 48,17% 14,57% 58,22% 79,55% 32,55% 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A análise multivariada dos componentes principais e de similaridade podem ser 

confirmadas através dos resultados obtidos na ANOVA e teste de comparação de 

médias para as variáveis epidemiológicas, (Tabela 8), com destaque para período 

latente, severidade e AACPSD. 

As variáveis severidade e AACPSD foram as que apresentaram maior 

correlação com todas as demais variáveis analisadas. Considerando que a correlação 

entre as duas variáveis foi de 0,99, foi optado por utilizar a severidade, por ser de mais 

fácil mensuração, para classificar os genótipos quanto a resistência/suscetibilidade a 

P. euvitis.  

O acesso 420A diferiu significativamente (p<0,05) dos demais acessos, 

apresentando menor período latente (cinco dias), maior severidade (55,36%) e 

AACPSD (147,55), se destacando como o mais suscetível dentre os acessos 

testados. Niágara Rosada e V. shutleworthii não diferiram entre si para as três 

variáveis, apresentando período latente de 6 e 6,5 dias, severidade de 16,32% e 

11,51% e AACPSD de 35,29 e 27,12, respectivamente, sendo classificadas como 

suscetíveis. V. candicans e Seibel 128 são iguais entre si e diferem dos demais 

acessos, apresentando período latente de 8 dias, severidade de 4,18 e 3,66% e 

AACPSD de 7,71 e 6,63, respectivamente, sendo enquadrados como parcialmente 

resistentes. No entanto, a presença de pilosidade em V. candicans, indica a presença 

de uma barreira estrutural de resistência pré-formada que auxiliou na redução da 

severidade. O genótipo IAC 766 apresentou o maior período latente (10 dias) e menor 

severidade (0,03) e AACPSD (0,01), sendo enquadrado como resistente ao isolado 

do patógeno utilizado. 
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Tabela 8 - Teste de comparação de médias de Tukey dos componentes de resistência nos diferentes 
genótipos. 

PL - Período latente. C.V = 5,80 %; Pústulas por disco C.V =11,53; Pústulas por cm² C.V = 11,55; 

Diâmetro C.V = 18,91; Urediniósporos por disco C.V = 16,92, dados transformados, através da 

fórmula √(𝑥 + 0,5); Urediniósporos por pústula C.V = 18,19%, dados transformados, através da 

fórmula√(𝑥 + 0,5); Severidade C.V 13,80%, dados transformados, através da fórmula √(𝑥 + 0,5); 

AACPSD - Área abaixo da curva do progresso da doença, dados transformados através da 

fórmula√(𝑥 + 0,5), com C.V de 17,07%. 

 

As intensidades da doença dos acessos estão representadas na Figura 8, 

corroborando com dos dados apresentados anteriormente, demostrando diferença 

visual entre os acessos avaliados. O acesso de Seibel 128 apresentou resposta de 

hipersensibilidade.  

 

Figura 8 - Interação planta-patógeno, intensidade de Phakopsora euvitis em diferentes genótipos de 
videira, 10 dias após a inoculação. 

          

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Genótipos PL 
Nº 

pústulas 
Disco 

Nº 
pústulas 

cm² 

Diâmetro 
mm 

Nº 
urediniósporos 

disco 

Nº 
urediniósporos 

pústula 

Severidade 
% 

AACPSD 

IAC 766 10 A 0,08 A 0,21 A 0,006 A 833 A 500 C 0,03 A 0,01 A 

Seibel 128 8 B 80 D 201 D 0,076 B 5833 A 73 A 3,66 B  6,63 B 

V. candicans 8 B 21 B 53 B 0,181 DE 20833 B 1053 D 4,18 B 7,71 B 

V. shuttleworthii 6,5 C 15 AB 38 AB 0,215 E 27417 B 1859 D 11,51 C 27,12 C 

Niágara Rosada 6 C 55 C 137 C 0,159 CD 20333 B 369 B 16,32 C 35,29 C 

420 A 5 D 235 E 538 E 0,110 BC 63167 C 204 B 55,36 D 147,55 D 
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3.5 DISCUSSÃO 

 

Os monoacilatos de polietileno glicol sorbitano – Tween’s são detergentes não-

iônicos que possuem grupamentos sem carga e hidrofílicos. São considerados, 

surfactantes suaves, pois quebram as associações lipídio-lipídio e a maioria deles não 

desnatura as proteínas (JOHNSON, 2013). São amplamente utilizados em 

experimentos de biologia vegetal e proteção de plantas, por atuarem como 

solubilizador tensoativo hidrofílico (agente surfactante) na superfície de plantas 

lipofílicas (HUNZICKER, 2009).  

Os tricomas podem atuar como uma barreira pré-formada de resistência 

através da formação de uma superfície hidrofóbica que bloqueia a germinação dos 

esporos (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999). Portanto, no caso de P. euvitis, para definir 

o nível de resistência do hospedeiro é preciso analisar as variáveis epidemiológicas 

com muita cautela. Com a finalidade de reduzir a tensão superficial na região 

inoculada, em genótipos com e sem tricomas foi utilizado o Tween 20, devido a sua 

utilização por outros investigadores em inoculações artificiais (JIA; VALENT; LEE, 

2003; JEUN; LEE, 2005; ANGELLOTI, et al., 2008; BOEDO et al., 2010; REIS; 

ZANATTA; DANELLI, 2014). 

No presente trabalho o uso do Tween 20 na suspensão de urediniósporos 

influenciou negativamente no processo de infecção e na manifestação dos sintomas 

da doença sobre a superfície foliar em discos com e sem tricomas de genótipos 

suscetíveis. Com o aumento da concentração de Tween 20, de modo geral, houve a 

redução progressiva do número e tamanho das pústulas e da produção de 

urediniósporos. Possivelmente, o Tween 20 possui algum composto inibidor da 

geminação e/ou desenvolvimento do P. euvitis sobre o tecido foliar (MWAMBURI; 

LAING; MILLER, 2015). Kono et al., (2015) observaram a inibição quase completa da 

infecção de Plasmopora viticola, agente causal do míldio da videira, quando utilizado 

a concentração de 0,01% de Tween 20. Segundo Hunzicker, (2009), o Tween 20 pode 

atuar como um transportador de ácidos graxos saturados que, por sua vez, são 

elicitores de uma resposta imune inata típica associado à patogênese 

(PAMPs/resposta imune do tipo eliciador), causando alterações na fisiologia das 

plantas mesmo quando utilizado em baixas concentrações. Boitel-conti et al., (1996) 

afirma que o Tween 20 atua como permeabilizador e também como indutor de 

resistência. Oliveira (2014); Oliveira (2015) observaram em seus estudos que, 
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semelhante ao jasmonato de metila, o tratamento com Tween 20 induz a produção de 

compostos da via fenilpropanóides, desta forma, ambos foram considerados como 

compostos indutores de resistência à ferrugem asiática da soja (P. pachyrhizi). 

Gomez-Lopez et al. (2005), também observou a influência do Tween 20 no teste de 

suscetibilidade de genótipos à Aspergillus spp. 

  Diante do exposto, não se recomenda a utilização de Tween 20 na suspensão 

de urediniósporos, em experimentos de avaliação dos níveis de resistência de 

genótipos à P. euvitis.  Resultados mais robustos e reproduzíveis foram observados 

quando as inoculações ocorreram na ausência de Tween 20 na suspensão de 

urediniósporos, tanto na presença, quanto na ausência de tricomas, a fim de evitar 

qualquer influência abiótica na resposta final da interação planta-patógeno. Embora, 

o uso de outro agente surfactante, a exemplo do Tween 80 pode ser estudado. 

Com exceção do controle negativo, todas as concentrações de urediniósporos 

testadas resultaram na manifestação de sintomas nos discos foliares inoculados. A 

concentração do inóculo influenciou significativamente nos componentes 

epidemiológicos de resistência. De modo geral, a medida que aumentou a 

concentração do inóculo, aumenta o número de pústulas e a produção de 

urediniósporos e há uma tendência de diminuição do tamanho das pústulas. 

Hennessy; Daly; Hearnden (2007) utilizaram em experimentos com discos 

foliares de 8 cm, a concentração de 30.000 a 40.000 urediniósporos/mL de P. euvitis 

e 2 gotas/L de Tween 80. Angelotti (2008) usou a concentração de 100.000 

urediniósporos/mL e 0,01% de Tween 20, para avaliar a resistência de genótipos de 

videira à ferrugem. GOMES et al., (2010) utilizou a concentração de 2.700 esporos/mL 

na inoculação de P. euvitis em mudas de videira. Como é possível observar não há 

padronização na concentração de inóculo utilizada nos experimentos.  

Assim como observado por Angelotti et al., (2008) há aumento no grau de 

infecção conforme aumenta a concentração de inóculo na suspensão, mostrando que 

a densidade do inóculo possui influência sobre a severidade das ferrugens. 

Compreender a relação entre inóculo e a intensidade da doença se faz necessário 

para avaliar os níveis de resistência de genótipos/acessos à ferrugem da videira. 

Spring, Rozynek e Zipper (1997) e Gómez-Zeledón; Zipper; Spring, (2013) 

utilizaram 100.000 esporângios/mL e justificam que, menores concentrações não 

foram eficientes para infecções de P. viticola. Por outro lado, Gómez-Zeledón e Kaiser 
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em (2016) utilizaram 10.000 esporângios/mL ao invés de 100.000 esporângios/mL na 

inoculação de discos foliares, e obtiveram eficiência da infecção do mesmo patógeno. 

A concentração de inóculo, viabilidade de esporos e condições ambientais 

podem apresentar importante influência sobre a resposta da interação planta-

patógeno (GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016). Alta densidade de inóculo em 

experimentos onde a superfície de contato entre patógeno e hospedeiro é 

relativamente pequena, por exemplo área ocupada por uma gota de 30 µL, pode 

submeter os discos à elevada pressão de inóculo e influenciar nos resultados finais. 

Deste modo, não pode ser feito uso da mesma concentração utilizada em plantas ou 

folhas inteiras em discos foliares. Os urediniósporos de P. euvitis são estimulados a 

germinar quando ocorrem em altas densidades (ANGELLOTI et al., 2008).  

A melhor concentração a ser escolhida é aquela que permite distinguir os 

genótipos de acordo com o seu nível de resistência. Quanto maior for a concentração 

de urediniósporos utilizada maior será a intensidade da doença sobre o disco foliar. A 

concentração de 30.000 urediósporos/mL permitiu a manifestação da doença, em 

quantidade intermediária de pústulas, quando comparada com as maiores 

concentrações. Este fato facilitou as mensurações dos componentes epidemiológicos 

de resistência, em plantas com e sem tricomas, devido a menor densidade de pústulas 

nos disco, favorecendo análises de imagens precisas, devido a menor sobreposição 

de pústulas. Nesta concentração, Niágara Rosada e o porta-enxerto 420A mostram-

se suscetíveis à P. euvitis, o que condiz com resultados encontrados à campo 

(SCAPIN-BUFFARA et al., 2018).  

No presente estudo foram determinados vários componentes epidemiológicos 

de resistência à P. euvitis, tais como, período latente, número e diâmetro de pústulas 

e intensidade de esporulação. Levando em consideração o tratamento selecionado, 

suspensão de urediniósporos sem Tween 20 na concentração de 30.000 

urediniósporos/mL, foram observadas diferenças significativas entre os genótipos com 

e sem tricomas. O período latente não diferiu entre os genótipos com e sem tricomas. 

Nos discos de Niágara Rosada, com tricomas, foi observado menor número de 

pústulas, no entanto pústulas maiores e com maior intensidade de esporulação.   

A menor eficiência de infecção do patógeno biotrófico em discos com tricomas, 

resulta em menor densidade de pústulas, no entanto, há redução da competição entre 

as pústulas pelos recursos do hospedeiro e tecidos disponíveis, e assim são 

observadas pústulas de maior diâmetro (PARIAUD et al., 2009). Já em discos sem 
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tricomas foi observado maior número de pústulas, entretanto, pústulas menores, com 

menor intensidade de esporulação. Neste caso, a superfície de contato entre a gota 

de suspensão de esporos e a superfície da folha é maior resultando na eficiência de 

infecção, e a presença de competição entre as pústulas o que permite crescerem 

espaçadas umas das outras. 

A avaliação dos componentes de resistência até 10 dpi é suficiente para a 

classificação dos genótipos quanto a sua resistência ao patógeno (HENNESSY; 

DALY; HEARNDEN, 2007; ANGELOTTI et al., 2008) e reduzir ocorrência de infecções 

secundárias indesejadas por outros microrganismos (GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 

2016). 

Buscando avaliar a efetividade do bioensaio in vitro foi utilizado um pequeno 

painel de genótipos com e sem tricomas com diferentes níveis de 

resistência/suscetibilidade à P. euvitis.  

Dentre os componentes epidemiológicos de resistência avaliados, o período 

latente, a severidade aos 10 dpi e AACPSD foram os que permitiram a melhor 

classificação dos acessos de Vitis spp. quanto aos níveis de 

resistência/suscetibilidade a ferrugem em discos com e sem tricomas. O período 

latente é um importante parâmetro para avaliação da resistência do hospedeiro 

(AMORIM; PASCHELATI, 2011). Quanto maior o período latente, mais resistente será 

o genótipo, ou seja, o patógeno requer maior período de tempo para se estabelecer e 

manifestar os sintomas, pois necessita superar o (s) mecanismo (s) de defesa do 

hospedeiro. Isto resulta em menor número de ciclos do patógeno e, 

consequentemente, menor quantidade de doença. Além do aumento do período de 

latência, os mecanismos de defesa do hospedeiro resultam na a redução da 

intensidade da doença, manifestada através da menor severidade e AACPSD, devido 

a menor taxa de infecção (PARLEVLIET, 1985). 

A análise de diagnóstico de imagens está sendo cada vez mais utilizada na 

quantificação de doenças, a fim de obter precisão nas análises fenotípicas dos 

genótipos na presença de patógenos (LI; ZHANG; HUANG, 2014; MUTKA; BART, 

2015; MATSUNAGA et al., 2017). Assim, neste patossistema, as avaliações em discos 

foliares pode ser automatizada e auxiliar na coleta de dados de amostras grandes, 

resultando em maior poder estatístico (BELLIN et al., 2009; MUTKA; BART, 2015).  

No bioensaio em discos foliares, sob condições ambientais ideias ao 

desenvolvimento do patógeno, o porta-enxerto 420A foi classificado como suscetível 
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à P. euvitis. Angelotti et al., (2008), em inoculações artificiais realizadas em casa de 

vegetação, classificou o porta-enxerto como classe II (parcialmente resistente). No 

entanto, a suscetibilidade deste acesso à ferrugem foi observada à campo, sob 

condições naturais de infecção, no município de Canoinhas-SC, na safra 2016/2017 

(Dados não públicados). A divergência destes dados pode indicar a variação da 

virulência do isolado de acordo com a variabilidade genética do patógeno e do 

hospedeiro na presença de condições ambientais distintas (LONGDON et al., 2015). 

No presente estudo o acesso do porta-enxeto 420A diferes dos resultados 

enconttados por), Angelotti et al., (2008). Os acessos da cultivar Niágara Rosada e da 

espécie V. shutleworthii, ambos providas de tricomas sobre a superfície abaxial das 

folhas, foram classificados como suscetíveis a doença, assim como observado por 

Hennessy; Daly; Hearnden (2007), Angelotti et al., (2008) e Scapin-buffara et al., 

(2018). Na literatura, os acessos IAC 766 (ANGELOTTI et al., 2008) e Seibel 128 

(HENNESSY, DALY; HEARNDEN, 2007) são classificados como resistentes à 

ferrugem. Neste trabalho, foram classificados como resistente e parcialmente 

resistente, respectivamente. O acesso Seibel 128 manifestou necrose nos pontos de 

infecção da doença, indicando a presença de genes de resistência de maior efeito, 

que reconhecem o patógeno e ativam a resposta de hipersensibilidade, como ocorre 

por exemplo para o míldio da videira (P. viticola) (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 2003; 

BELLIN et al., 2009; CASAGRANDE et al., 2011). Após a tentativa de ataque do 

patógenos, ocorre a geração deespécies retivas de oxigênio que pode desencadear a 

morte celular (GOVRIN; LEVINE, 2000). A resposta de hipersensibilidade (HR) 

consiste em lesões necróticas resultantes da morte localizada de células do 

hospedeiro no local da infecção. A resposta ocorre em virtude do reconhecimento da 

presença do patógeno, através moléculas, que são diretas ou indiretamente liberadas 

pelo patógeno invasor, denominadas elicitores, seguida da ativação de genes, que 

resultarão na síntese de metabólitos de resistência e proteínas, que atuam nas 

interações incompatíveis entre planta e patógeno (KELLER, 1999; BAGIROVA, 2007; 

KUSHALAPPA; YOGENDRA; KARRE, 2016). Embora o patógeno tenha obtido êxito 

em seu estabelecimento, a intensidade da doença foi menor comparado aos demais 

acessos avaliados. 

Neste estudo, o acesso V. candicans foi classificado no grupo dos acessos 

parcialmente resistentes, e por Patil et al., (1998) como resistente. Observamos que 
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a resistência destes acessos está atribuída a atuação dos tricomas como barreira 

física pré-formada de resistência e dificilmente está associada a genes de resistência. 

Vale destacar que nos demais trabalhos ao avaliaram os níveis de resistência de 

genótipos à P. euvitis, não é considerada a presença de tricomas sobre a superfície 

foliar (PATIL et al., 1998; HENNESSY, DALY; HEARNDEN, 2007; ANGELOTTI et al., 

2008). 

Apenas o porta-enxerto IAC 766 foi classificado como resistente à P. euvitis. O 

acesso foi originado através do cruzamento entre '106-8 Mgt' [V. riparia x (V. rupestris 

x V. cordifolia)] x V. tilifolia desenvolvido no Brasil, pelo Instituto Agronômico de 

Campinas – IAC (ANGELOTTI et al., 2008). 

O bioensaio in vitro, mostra-se eficiente na seleção de possíveis parentais 

(NYASSÉ; DESPRÉAUX; CILAS, 2002), na triagem de genótipos resistentes em 

diversos patossistemas e na análises de patogenicidade, com níveis satisfatório de 

confiabilidade, representando a interação existente à campo (STAUDT; 

KASSEMEYER, 1995; BROWN et al., 1999; JÜRGES et al., 2009; SCHWANDER et 

al., 2012; CALO; NEC et al., 2012; BOSO et al., 2014; LI et al., 2015; SANCHEZ-

MORA, et al. 2017; SAIFERT et al., 2018 GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016). 

A consistência dos resultados obtidos no presente estudo, com os da literatura, 

comprova que a metodologia dos discos foliares pode ser aplicada para a 

caracterização do nível de resistência/suscetibilidade a P. euvitis em germoplasma de 

videira. 

Desta forma, a padronização do bioensaio utilizando disco foliares na 

concentração 30.000 urediniósporos/mL, permitiu a diferenciação de genótipos com 

diferentes níveis de resistência à ferrugem da videira. E o seu uso foi validado, pois 

identificou fontes importantes de resistência, assim como já relatado em outros 

trabalhos (PATIL et al., 1998; HENNESSY et al., 2007; ANGELOTTI et al., 2008). 

 

3.6 CONCLUSÕES 

 

A técnica de discos foliares demonstrou ser rápida e consistente para ensaios 

de resistência à P. euvitis, podendo ser empregada na caracterização de 

germoplasma, seleção de parentais, na fenotipagem de grandes populações 

segregantes, em estudos de fisiologia do parasitismo e em testes de patogenicidade. 
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O uso de Tween 20 na suspensão de urediniósporos reduziu a eficiência da 

infecção do patógeno, resultando em menor porcentagem de discos com pústulas. 

A suspensão de esporos na concentração de 30.000 urediniósporos/mL, sem 

o agente surfactante - Tween 20 foi a mais adequada para a caracterização do nível 

de resistência à P. euvitis, tanto em genótipos com quanto sem tricomas. 

O período latente, a severidade e a AACPSD foram as variáveis mais efetivas 

dentre os componentes epidemiológicos de resistência analisados, para diferenciar o 

nível de resistência à ferrugem da videira. 
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4 CAPÍTULO 2.  AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA DE ACESSOS DO BAG-UVA    DE 

VIDEIRA À FERRUGEM (Phakopsora euvitis) ATRAVÉS DE 

BIOENSAIO 

 

4.1 RESUMO 

 

As doenças são consideradas as principais causadoras de perdas e danos nas 
culturas agrícolas. No Brasil, a ferrugem da videira causada pelo fungo Phakopsora 
euvitis é considerada uma doença endêmica, que reduz a área fotossinteticamente 
ativa da planta, comprometendo a maturação dos frutos e o acúmulo de reservas, 
afetando a safra atual e as futuras. O controle genético contribui de forma significativa 
na redução do uso de produtos químicos no manejo de doenças no setor vitícola. A 
primeira etapa de um programa de melhoramento genético com ênfase na resistência 
a qualquer doença, consiste na identificação de fontes de resistência a doença, 
através da caracterização de bancos de germoplasma. Neste sentido, o presente 
trabalho teve por objetivo geral caracterizar acessos de videira quanto a resistência à 
P. euvitis, através de bioensaio com discos foliares. Foram coletadas folhas de 25 
acessos do BAG-Uva, mantido pela Embrapa Uva e Vinho. Os acessos foram 
selecionados de modo a representar diferentes espécies de Vitis. Discos foliares 
desinfestados de 12 mm foram acomodados em placas de Petri contendo ágar-água. 
Sobre a face abaxial de cada disco foi depositada uma gota de 30 µL de suspensão 
na concentração 30.000 uredinióporos/mL. As placas foram armazenadas em DBO 
em condições ambientais controladas. Determinou-se o período latente, número de 
pústulas/disco e por cm², diâmetro médio de pústulas (mm), a severidade e 
posteriormente a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPSD). Os dados 
foram submetidos à análise de variância (ANOVA), teste de comparação de médias 
de Scott-Knott e análise multivariada dos componentes principais. O nível de 
resistência/suscetibilidade foi determinado de acordo com uma escala de resistência 
estabelecida a partir da severidade. Houve diferença estatística significativa entre os 
acessos avaliados quanto aos componentes de resistência (p<0,05). A maioria dos 
acessos foram classificados como suscetíveis ou muito suscetíveis a doença (72%). 
Os acessos IAC 766 e Seibel 405, resistentes a ferrugem da videira, apresentaram 
em média PL maior (9 dias) e menores valores de severidade (0,75%) e AACPSD 
(1,00). Os acessos Seibel 128, V. del rioi Sd1 e V. slavinii apresentam resistência 
parcial a doença. Baco 1, porta-enxerto 420A, V. vulpina e V. cordifolia foram os 
acessos mais suscetíveis. O bioensaio de discos foliares permitiu classificar os 25 
acessos do BAG-Uva em quatro classes de resistência ao patógeno. Os acessos 
resistentes e parcialmente resistentes podem ser utilizados em futuros programas de 
melhoramento genético da videira para resistência à P. euvitis.  
 
Palavras-chave: Vitis spp., melhoramento genético, caracterização de germoplasma, 
resistência à doenças, interação planta-patógeno. 
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4.2 INTRODUÇÃO 

 

A viticultura no Brasil é considerada uma atividade econômica recente, quando 

comparada aos tradicionais países produtores de uva e está difundida do Sul ao Norte, 

em regiões de clima subtropical e tropical (MYLES et al., 2011; CAMARGO; 

TONIETTO; HOFFMANN, 2011). As condições climáticas predominantes nestas 

regiões podem favorecer o aparecimento de diversas doenças, dentre elas o míldio 

(Plasmopora vitícola (Berk. & Curt) Berl. & de Toni), oídio (Erysiphe necator 

(Schweinf.) Burrill), antracnose (Elsinoe ampelina (de Bary) Schear) (SÔNEGO; 

GARRIDO, 2003), e potencialmente à ferrugem (Phakopsora euvitis Ono), na 

presença de condições ambientais propícias ao seu desenvolvimento e na ausência 

de medidas efetivas para o seu controle (SÔNEGO; GARRIDO; GRIGOLETTI 

JÚNIOR, 2005; TESSMANN; VIDA, 2005; NOGUEIRA JÚNIOR et al., 2017).  

A ferrum da videira foi relatada pela primeira vez na Ásia (HIRATSUKA de 

1935), já foi encontrada nas Américas, (ONO, 2000; TESSMANN; VIDA; LOPES, 

2003) e na Oceania (WEINERT et al., 2003), no entanto, é ausente na Europa 

(PRIMIANO et al., 2017). No Brasil, foi descrita pela primeira vez no município 

Jandaina do Sul, no estado do Paraná (TESSMANN; VIDA; LOPES, 2003), em 

seguida nos estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Bahia (TESSMANN et al., 

2004), Mato Grosso (SOUZA, 2004), Rio Grande do Sul (GAVA et al., 2003), Santa 

Catarina (SONEGO; GARIDO; GAVA, 2005), Espírito Santo (COSTA; VENTURA, 

2009), Roraima (HALFELD-VIEIRA; NECHET; BARBOSA, 2009), Minais Gerais 

(XAVIER et al., 2012) e Goiás (GOMES et al., 2016). 

Ao colonizar o tecido, o patógeno induz o aparecimento de estruturas de 

frutificação, denominas urédias, pústulas, circulares de coloração amarela a 

alaranjada sob a face abaxial das folhas. Na superfície adaxial, ocorre a necrose do 

tecido, formando lesões de coloração castanha a avermelhada de tamanho variável e 

formato angular (LEU; WU, 1983; TESSMANN et al., 2004; SONEGO; GARIDO; 

GAVA, 2005; ANGELOTTI, 2006; EDWARDS, 2015). Acredita-se que o micélio do 

patógeno cresça intercelularmente através do mesofilo, produz haustórios para a 

absorção de nutrientes (STAPLES, 2000; MENDGEN; HAHN, 2002; NOGUEIRA 

JÚNIOR et al., 2017). Sob alta severidade da doença, as lesões necróticas são 

densamente distribuídas sobre o limbo foliar, diminuindo a assimilação de CO2 e 

comprometendo a taxa fotossintéticamente ativa das folhas. O patógeno sequestra 
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carbono e desvia os metabólitos dos produtos fotossintéticos para seu próprio 

benefício (TESSMANN et al., 2004; HODSON, 2011; HELFER, 2013; NOGUEIRA 

JÚNIOR et al, 2017).   

Em condições controladas, a germinação dos urediniósporos necessita de 

temperatura ótima de 24 à 25ºC, na presença ou ausência de luz, com período de 

molhamento foliar superior a 12 horas (NARUZAWA et al., 2006; ANGELOTTI et al., 

2011; EDWARDS, 2015; PRIMIANO et al., 2017). No campo, são restritas as 

informações epidemiológicas nas condições ambientais brasileiras (SCAPIN-

BUFFARA et al., 2018). Sabe-se que regiões de clima tropical e subtropical, a doença 

pode ocorrer em todo o ciclo das plantas e ser mais severa, devido à sobrevivência 

do fungo ser favorecida pela presença das folhas e a possibilidade de produzir mais 

de uma safra por ano. Já nas regiões de clima temperado, a doença tem sido 

observada somente no final do ciclo da cultura (ONO 2000; SONEGO; GARIDO; 

GAVA, 2005; WEINERT et al., 2003). A ferrugem já é considerada uma importante 

doença em uvas de mesa no noroeste do estado de São Paulo (NAVES; GARRIDO; 

SÔNEGO, 2006), sendo mais severa na estação entre verão-outono do que no 

inverno-primavera (SCAPIN-BUFFARA et al., 2018). Em decorrência de mudanças 

nas condições climáticas, os danos causados pela doença podem ser significativos 

(GHINI; HAMADA; BETTIOL, 2011; PRIMIANO et al., 2017; PONTI et al., 2018; 

HODSON, 2011). De acordo com Garrido; Angelotti (2011) a projeção para a década 

de 2080 prevê o aumento significativo da severidade da ferrugem da videira nas 

regiões Sul e Sudeste do Brasil nos meses de fevereiro a abril (NOPSA; THOMAS-

SHARMA; GARRETT, 2014; GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016).  

O uso de produtos químicos consiste na técnica de controle mais utilizada para 

o seu controle. No Mapa (2018) são registrados para a cultura e patógeno produtos 

com princípio ativo tebuconazol e estrobilurina. O controle químico além de elevar os 

custos de produção, deixa resíduos, influenciando negativamente na saúde dos 

animais, humanos e do ambiente (GHINI; BETTIOL, 2000), induz a seleção de 

fitopatógenos resistentes e pode causar fitotoxidez às plantas, quando utilizado de 

forma inadequada (SOBRINHO et al., 2005). Inversamente, o controle genético é 

considerado o método mais eficiente e sustentável para o controle de doenças de 

plantas, pois, contribui de forma significativa na redução do uso de produtos químicos 

no setor vitícola (ELLINGBOE, 1978). Embora grandes avanços foram alcançados na 

genética e melhoramento da videira para resistência ao míldio e oídio, outras doenças, 
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como é o caso da ferrugem, foram negligenciadas e poucos estudos estão 

disponíveis. No caso da ferrugem, sabe-se que os porta-enxertos ‘41B’ e ‘Seibel 128’ 

apresentam maior nível de resistência ao patógeno (HENNESSY; DALY; 

HEARNDEN, 2007). E que nos porta-enxertos IAC313, IAC572 e IAC766, há baixa 

eficiência da infecção do patógeno (ANGELIOTTi, 2008). Deste modo, estudos 

sistemáticos caracterizando o germoplasma da videira quanto a resistência a ferrugem 

são fundamentais para dar suporte a programas de melhoramento e permitir a 

introgressão de genes de resistência a doença em germoplasma cultivado 

(MONTAIGNE; COELHO; KHEFIFI, 2016). O desenvolvimento de novas cultivares de 

videira é demorad0, trabalhoso e de custo elevado (ALLEWELDT G; POSSINGHAM, 

1988; GÓMEZ-ZELEDÓN; KAISER, 2016). No entanto, a sustentabilidade econômica 

e ambiental do setor vitícola, em longo prazo, dependerá da exploração da diversidade 

genética da videira (MYLES et al., 2011). Um dos grandes desafios da viticultura 

mundial, incluindo o Brasil, é a redução na aplicação de fungicidas.  

A primeira etapa de um programa de melhoramento genético com ênfase na 

resistência a qualquer doença, consiste na identificação seguida da seleção das 

fontes de resistência (SIVIERO et al., 2002; ANGELOTTI et al., 2008; RAWAT, 2016), 

oriundas de espécies localizadas nos centros de origem, ou então, espécies, 

cultivares ou híbridos protegidos em Bancos Ativos de Germoplasmas - BAGs 

(TÖPFER et al, 2011). Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo geral 

caracterizar acessos de videira quanto a resistência à P. euvitis, através de bioensaio 

com discos foliares. Os acessos testados foram obtidos do Banco Ativo de 

Germoplasma da Uva - BAG-Uva, da Embrapa Uva e Vinho, selecionados de modo a 

representar o maior número de espécies de Vitis presente no BAG. 

 

4.3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.3.1 Local de execução dos experimentos  

 

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Genética e 

Biotecnologia, da Universidade Federal de Santa Catarina/Campus de Curitibanos, 

Santa Catarina.  
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4.3.2 Obtenção e multiplicação de P. euvitis  

 

Folhas de videira com sintomas de ferrugem foram coletadas de plantas do 

porta-enxerto ‘420A’ infectadas naturalmente à campo no município de Canoinhas, 

estado de Santa Catarina, Brasil. As folhas com sintomas foram levadas ao 

laboratório, onde realizou-se a identificação da doença através de comparações com 

a literatura (ONO, 2000; TESSMANN et al., 2004; ANGELOTTI et al., 2008; SPHD, 

2015).  

O inóculo foi coletado apartir de uma monopústula. O mesmo foi depositado 

sobre folhas destacadas do porta-exerto 420A sem pilosidade que foram 

desinfestadas em solução de hipoclorito de sódio (1,5% de cloro ativo), seguida da 

tríplice lavagem com água estéril e secas com papel toalha. As folhas foram 

depositadas em placas de Petri (90 mm), com a parte abaxial voltada para cima sobre 

ágar-água (1,5%) (PÉROS et al., 2006). A inoculação dos urediniósporos foi realizada 

de acordo com a metodologia proposta por Zambolim e Chaves (1974), sendo que, 

água esteril aspergida sobre a face abaxial das folhas, a monopústula foi depositada 

com agulha histológica e espalhadas com um pincel sobre o limbo foliar. As placas de 

Petri foram mantidas em câmara DBO (demanda bioquímica de oxigênio), com 

fotoperíodo de 12 horas de luz e temperatura de 25ºC ± 2 (COPATTI, 2011).  

Foram realizadas multiplicações sucessivas a partir monopústula até se ter 

inóculo suficiente para a implantação dos experimentos. 

 

 

4.3.3 Material vegetal 

 

Nos ensaios de resistência à P. euvitis foram utilizados 25 acessos de videira 

do Banco Ativo de Germoplasma de Uva, BAG-Uva, localizado na Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuária – Embrapa Uva e Vinho, no município de Bento Gonçalves 

– RS (Tabela 9). Os acessos foram selecionados de modo o representar o maior 

número de espécies dentro do gênero Vitis. Foi coletada a quarta folha, do ápice para 

base de plantas, utilizando folhas totalmente expandias. As plantas eram conduzidas 

em vaso em casa de vegetação, sob condições ambientais controladas, no final do 

ciclo produtivo das plantas, em março de 2018.  
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Tabela 9 - Acessos de videira (Vitis spp.) do Banco Ativo de Germoplasma da Uva, mantidos pela 
Embrapa Uva e Vinho utilizados nos ensaios de resistência à P. euvitis. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Genótipo Acesso Espécie 

Niágara Rosada 2798 Vitis labrusca x V. vinifera 

420-A MGT 1781 Vitis berlandieri x Vitis riparia 

Sangiovese 643 Vitis vinifera 

V. cordifolia 1076 Vitis cordifolia 

V. shuttleworthii 2378 Vitis shuttleworthii 

V. longii 2513 Vitis longii 

V. doaniana 2476 Vitis doaniana 

Baco 1 755 V. riparia x V. labrusca 

Herbemont 1173 Vitis bourquina 

Seibel 128 999 
‘Jaeger 70’ (V. lincecumii x V. rupestres) x V. 

vinifera 

IAC 766 2033 
'106-8 Mgt' [V. riparia x (V. rupestris x V. 

cordifolia)] x V. tilifolia 

V. silvestris 2438 Vitis silvestris 

Seibel 405 708 

Seibel 14 [‘Jaeger 70’ (V. lincecumii x V. 

rupestres) x V. vinifera] x ‘Ganzin 1’ (V. 

vinifera x V. rupestris ganzin) 

V. vulpina 2377 Vitis vulpina 

V. thunbergii 2462 Vitis thunbergii 

V. berlandieri 2208 Vitis berlandieri 

V. girdiana 2474 Vitis girdiana 

V. del rioi Sd1 3092 Vitis del rioi 

V. candicans 2206 Vitis candicans 

Gropel 1345 Vitis bourquina 

V. slavinii 2559 Vitis slavinii 

V. arizonica 2473 Vitis arizonica 

V. andersoni 2515 Vitis andersoni 

V. jacquemontii 2701 Vitis jacquemontii 

V. amurensis 2567 Vitis amurensis 
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4.3.4 Inoculação de P. euvitis 

 

Discos foliares de 12 mm das folhas de todos os acessos estudados, foram 

recordados. Os 12 discos por acesso foram submetidos a tríplice lavagem, como 

descrita no item 3.3.2 e acondicionados sobre meio ágar-água (15g/L) em placas de 

Petri de 90 mm. Sobre a face adaxial dos discos foi depositada uma gota de 30 μL da 

suspensão de urediniósporos, na concentração 30.000 urediniósporos/mL. 

Simultaneamente a implantação do experimento foi realizado o teste de viabilidade 

dos urediniósporos, seguindo a metodologia proposta por Beledelli et al., (2012), 

conforme descrito no item 3.3.3. 

Após a inoculação, as placas de Petri foram acondicionadas na câmara de 

crescimento DBO, com temperatura de 25ºC ± 2, ficando as primeiras 24 horas na 

ausência de luz, posteriormente com fotoperíodo de 12 horas de luz (COPATTI, 2011).  

O delineamento experimental utilizado foi blocos inteiramente casualizados, 

com quatro blocos, sendo cada unidade experimental constituída por três discos.  

 

4.3.4 Avaliação de componentes de resistência à P. euvitis 

  

 Para determinar o nível de resistência ao patógeno os componentes de 

resistência avaliados foram período latente (PL), número de pústulas por disco, 

número de pústulas por cm2, diâmetro médio de pústula, severidade e área abaixo da 

curva de progresso da doença (AACPSD). 

Avaliou-se o período latente, que se refere ao tempo em dias entre a inoculação 

da suspensão de urediniósporos ao aparecimento das primeiras pústulas contendo 

urediniósporos (ALVES, 2005; AMORIM; PASCHOLATI, 2011).  

Realizou-se a captura diária de imagens fotograficas dos discos a partir do 

aparecimento das primeiras pústulas até 10 dpi, através do software Tropviewn versão 

3.7 com estereomicrosópio (x 20). Com o programa ImageJ versão 1.51j8 foi 

determinado o número de pústulas por disco, o número de pústulas por cm² e o 

diâmetro médio de pústulas, a severidade (% de área foliar infectada em 40 mm², 

multiplicada por 4) e visualmente a intensidade de tricomas sobre os discos foliares, 

atribuindo sinais de mais. Através da severidade foi determinada a área abaixo da 

curva de progresso da doença (AACPSD), através da fórmula descrita por Shaner & 
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Finney (1977): AACPSD = Σ ((YI+YI+1)/2)(tI+1–tI), onde “Y” representa a intensidade da 

doença, “t” o tempo e “i” o número de avaliações no tempo.  

Os acessos foram classificados de acordo com a escala de resistência 

considerando a severidade (Tabela10). 

 

Tabela 10 - Escala de classificação da resistência à P. euvitis em acessos de videira de acordo com a 
severidade da doença em uma área de 40 mm². 

Classe Categoria Severidade 

1 Resistente <2 
2 Parcialmente resistente 2-5 
3 Suscetível 6-30 
4 Muito suscetível  >31 

Fonte: Elaborato pelo autor. 

 

4.3.5 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) no programa 

estatístico Sisvar versão 5.6 (FERREIRA, 1998). Quando houve diferença significativa 

ao nível de 5% de probabilidade entre os tratamentos realizou-se o teste de 

comparação de médias de Scott knot. E realizou-se a análise multivariada de 

componentes principais (PCA), executada no programa Canoco 4.5. 

 

4.4 RESULTADOS 

 

A diverside genética do gênero Vitis spp. permite a idetificação de fontes de 

resistência a doenças, bem como, a ferrugem da videira. A resistência genética deve 

ser explorada para que cultivares resistentes a ferrugem seja disponíbilizadas no 

mercado. 

 

 Neste estudo houve diferença estatística significativa entre os 25 acessos 

avaliados quanto aos componentes de resistência (p<0,05), conforme apresentado na 

Tabela 11. O período latente nos genótipos mais resistentes foi de 10 dias e nos mais 

suscetíveis iguais a cinco dias. Os acessos IAC 766 e Seibel 405 apresentaram menor 

severidade 0,03% e 1,48%, ambos não possuem tricomas sobre o limbo foliar, e foram 

classificados como resistentes. Os acessos Seibel 128, V. del rioi Sd1, V. slavinii e V. 

candicans apresentam valores intermediários, severidade de 3,66, 3,80%, 4,28% e 
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4,18%, respectivamente. Destes, V. candicans possui alta intensidade de tricomas. 

Outros acessos com tricomas, a exemplo de V. girdiana, V. berlandieri, Gropel (V. 

bourquina), V. shuttleworthii, Niágara Rosada (V. labrusca x V. vinifera), V.  doaniana, 

V. longii, V.  amurenses e V. jacquemontii apresentaram maior intensidade da doença 

sobre os discos foliares e assim foram enquadradas como suscetíveis. Os acessos, 

V. thunbergii, Baco 1(V. riparia x V. labrusca), 420-A MGT (Vitis berlandieri x Vitis 

riparia), V. cordifolia e V. vulpina apresentam menor período latente e maior 

severidade, o que permitiu classificá-los como muito suscetíveis. 

 

Tabela 11 - Análise dos componentes de resistência à Phakopsora euvitis de 25 acessos do Banco 
Ativo de Germoplasma de Uva, mantido pela Embrapa Uva e vinho. 

PL -Período latente - C.V = 7,22% dados normais; Severidade C.V = 13,62, dados transformados 

através da fórmula √(𝑥 + 0,5). 

Classe 
Intensidade de 

tricomas 
Genótipo 

PL 
(dias) 

Severidade 
(%) 

1  
1. IAC 766 (V. tiliifolia x '106-8 Mgt' [V. riparia 
x (V. rupestris x V. cordifolia)] x V. tilifolia 

10 A 0,03 A 

1  2. Seibel 405 (Seibel 14 x Ganzin1) 8 B 1,48 A 

Média 9  0,75  

2  Seibel 128 (Jaeger 70 x V. vinifera) 8 B 3,66 B 

2  V. del rioi Sd1 8 B 3,80 B 

2  V. slavinii 8 B 4,28 B 

2-3 +++++ V. candicans 8 B 4,18 B 

Média 8  4,23  

3 +++ V.  girdiana 6 D 8,96 C 

3 +++++ Sangiovese (V. vinifera) 5 E 9,29 C 

2 +++ V. andersoni 8 B 10,27 C 

3 +++ V.  berlandieri 7 C 11,40 C 

3 ++++ V.  shuttleworthii 6,5 C 11,51   C 

3  V. arizonica 7 C 11,61 C 

3  V.  silvestris 6 D 13,86 C 

3 +++++ Niágara Rosada (V. labrusa x V. vinifera) 6 D 16,32 D 

3  Herbemont (V. borquina) 7 C 16,94 D 

3 + Gropel (V. bourquina) 7 C 19,21 D 

3 ++ V.  doaniana 7 C 19,22 D 

3  V. longii 6 D 22,30 E 

3  V.  amurenses 6 D 23,62 E 

3  V. jacquemontii 6 D 28,05 E 

Média 6  15,89  

4  V. thunbergii 6 D 44,11 F 

4  Baco 1(V. riparia x V. labrusca) 5 E 46,37 F 

4  420-A MGT (V. berlandieri x V. riparia) 5 E 55,36 G 

4  V. cordifolia 5 E 56,97 G 

4  V. vulpina 5 E 100,00 E 

Média 5  61,00  

Média Geral 7  21,86  
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Na Figura 9 é possível observar a intensidade da doença nos discos de todos 

os genótipos analisados. Acessos com resistência apresentam menor intensidade da 

doença e conforme aumenta da suscetibilidade da planta, é maior a região ocupada 

pelas pústulas.  

O acesso Seibel 128 desencadeou resposta de hipersensibilidade, quando em 

contanto com o patógeno. Em V. thunbergii é possível verificar a erupção de novas 

pústulas, pequenas e lisas, indicando possivelmente a ocorrência de ciclos 

secundários, o que poderá resultar em maior intensidade da doença ao longo do 

tempo.  Em V. vulpina, a grande intensidade da doença induziu o aparecimento de 

lesões necróticas do tecido, levando a senescência da folha. 
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Figura 9 - Intensidade de esporulação de acessos do gênero Vitis spp. na presença de Phakopsora 
euvitis. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Através da análise multivariada dos componentes principais (PCA), o eixo X 

explica 75,9%, e o eixo Y explica 14,8% da distribuição dos acessos em relação os 

componentes epidemiológicos de resistência, totalizando 90,7% da variação (Figura 
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10). Os dados da análise multivariada reforçam os resultados obtidos na ANOVA. 

Quanto maior o período latente, menores serão o nº de pústulas por disco e por cm², 

severidade e AACPSD.  

O acesso IAC 766 (11) e Seibel 405 (13) são os mais discrepantes dos demais, 

com maior período latente e menor severidade e AACPSD e foram classificados como 

resistentes. Os acessos parcialmente suscetíveis, Seibel 128 (10), V. del rioi Sd1 (18), 

V. slavinii (21) e V. candicans (19) estão distribuídos praticamente na mesma posição 

do eixo X, variando no eixo Y de acordo com o diâmetro das pústulas.  

Os acessos suscetíveis foram distribuidos próximos a interseção do eixo X com 

o eixo Y, sendo eles: V. shuttleworthii (5), V. andersoni (23), V. berlandieri (16), V. 

girdiana (17), V. arizonica (22), Gropel (20), Niágara Rosada (1), V. doaniana (7), 

Herbemont (9), V. silvestres (12), V. amurenses (25), Sangiovese (3), V. longii (6), V. 

jacquemontii (24). Os acessos V. vulpina (14), V. cordifolia (4), Baco 1 (8), 410-A MGT 

(2), V. thunbergii (15) foram os que apresentaram menor período latente, e maior 

severidade e AACPSD, sendo distribuídos na extremidade esquerda do eixo X, sendo 

classificados como muito suscetíveis a ferrugem. 
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Figura 10 - Análise da multivariada Biplot bidimensional dos componentes principais das variáveis 
referentes aos componentes de resistência à Phakopsora euvitis, inoculado in vitro sobre discos foliares 
de 25 acessos de Vitis spp. do BAG-Uva com diferentes níveis de resistência 

 
1 - Niágara Rosada; 2- 410-A MGT; 3 – Sangiovese; 4 –V. cordifolia; 5 –V. shuttleworthii; 6 –V. longii; 
7- V. doaniana; 8 - Baco 1; 9 – Herbemont 10 - Seibel 128; 11 - IAC 766; 12 – V. silvestris; 13 -Seibel 
405; 14 –V. vulpina; 15 – V. thunbergii; 16 – V. berlandieri; 17 – V. girdiana; 18 – V. del rioi Sd1; 19 – 
V. candicans; 20 - Gropel; 21- V. slavinii; 22- V. arizonica; 23- V. andersoni; 24 –V. jacquemontii; 25 – 
V. amurenses;    Representa acesso com tricomas;    Representa acessos sem tricomas. 
 
 
 

Através da representação gráfica da severidade (Figura 13A) e da AACPSD 

(Figura 13B), é visível a diferença existente entre os acessos. Quanto maior a 

severidade e a AACPSD, mais suscetível é o acesso e quanto menor a severidade e 

a AACPSD, maior o nível de resistência. Assim, os acessos IAC 766 e Seibel 405 

foram classificados como resistentes, enquanto que V. del rioi Sd1; Seibel 128 e V. 

slavinii, são parcialmente resistentes, V. shuttleworthii e V. longii como suscetíveis e 

V. cordifolia como muito suscetível. 

 

4.5 DISCUSSÃO 

 

No presente estudo foram avaliados 25 acessos do Banco de germoplasma de 

uva, mantido pela Embrapa Uva e Vinho. Estes acessos selecionados representam 
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16 espécies diferentes de videira (Vitis spp.), cinco híbridos e quatro cultivares. 

Quando considerado a genealogia dos híbridos e cultivares, o número de espécies de 

Vitis representada é de 23. Apesar de haver diversidade genética intraespecífica, 

optou-se em fazer um primeiro ensaio de resistência utilizando apenas um acesso por 

espécie, para depois, ampliar os estudos com as espécies associadas com a 

resistência a P. euvitis.  

 A técnica de discos foliares consiste em um bioensaio in vitro rotineiramente 

utilizado para ensaios de resistência ao míldio da videira em estudos de 

caracterização de germoplasma, mapeamento genético de loci de resistência e de 

virulência (STAUDT; KASSEMEYER, 1995; BROWN et al., 1999; JÜRGES et al., 

2009; SCHWANDER et al., 2012; CALO; NEC et al., 2012; BOSO et al., 2014; LI et 

al., 2015; SANCHEZ-MORA, et al. 2017; SAIFERT et al., 2018 GÓMEZ-ZELEDÓN; 

KAISER, 2016). Cohen (1993) através da técnica avaliou a resistência de amostras 

de melão (Cucumis melo) ao oídio, causada pela raça 1 de Sphaerotheca fuliginea.  

Santos et al., (2009) para comparar métodos de caracterização da resistência do 

cacaueiro (Theobroma cacao) à podridão-parda (Phytophthora palmivora).  Tyson; 

Afullerton, (2015) desenvolveu um bioensaio em disco foliar para identificação de 

genótipos de taro com tolerância a Phytophthora colocasiae agente causal da 

ferrugem do taro (Colocas esculenta). Guyer et al., (2015) fez uso da mesma para 

testar o potencial de bactérias no controle de P. infestans, com análise automatizada 

de imagens. Estas informações, demostram a ampla utilização da técnica em diversos 

patossistemas, na busca de materiais resistentes. Para o patossistema videira x P. 

euvitis o bioensaio em discos foliares também demonstrou ser efetivo para os ensaios 

de resitência. 

Os resultados deste estudo demostram que há diferenças no nível de 

resistência/suscetibilidade à P. euvitis entre os acessos de videira testados, assim 

como já relatado em outros estudos (PATIL et al., 1998; HENNESSY; DALY; 

HEARNDEN, 2007; ANGELOTTI, 2008). Os acessos foram divididos em quatro 

classes de resistência/suscetibilidade de acordo com a severidade: 1) resistentes, 2) 

parcialmente resistentes, 3) suscetíveis e 4) muito suscetíveis. A severidade e 

AACPSD consistem nas variáveis mais representantivas para determinar o nível de 

resistência das plantas com e sem tricomas, pois em sua determinação integram 

outras variáveis mensuradas. A AACPSD maior é a mais robusta, pois em sua 

determinação leva em consideração o percentual de área lesionada (severidade) 
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desde o início do aparecimento dos sintomas, ou seja, inclui em suas mensurações o 

número e tamanho de pústula e o período de latência. Toffolatti et al., (2012) afirma 

que o nível de doença expresso como AACPSD representa a interação entre a 

virulência do patógeno e a resistência do hospedeiro. No entanto, é uma variável que 

demanda muito trabalho para a sua mensuração. Devido a severidade ter apresentado 

elevada correlação (0,9) com a AACPSD e ser de fácil mensuração, esta foi adotada 

para definir as classes de resistência. Com a possibilidade da automatização das 

análises de imagens, o uso da severidade da doença aos 10 dpi viabiliza a 

fenotipagem de populações de plantas (LI; ZHANG; HUANG, 2014; MUTKA; BART, 

2015; BUONASSISI et al., 2017; MATSUNAGA et al., 2017). 

A maioria dos acessos avaliados foram classificados como suscetíveis (56%) 

ou muito suscetíveis (20%) (Tabela 11). Dentre eles, oito já foram relatados na 

literatura como suscetíveis. Incluindo apenas três espécies, demostrando a 

importância do presente estudo em ampliar a avaliação do número espécies de videira 

(Vitis spp.), quanto a resistência à ferrugem.  

Os componentes epidemiológicos de resistência permitiram visualizar a 

resposta do hospedeiro durante a sua interação com o patógeno. Os acessos 

suscetíveis apresentaram em média período latente menor, severidade e AACPSD 

maiores quando comparados aos acessos classificados como resistentes ou 

parcialmente resistentes.  Segundo Parlevliet, (1985), na presença de resitencia 

quantitativa ou parcial além do aumento do período de latência, os mecanismos de 

defesa do hospedeiro resultam na redução da intensidade da doença, devido a menor 

taxa de infecção.  

Assim como no presente estudo, Hennessy; Daly; Hearnden (2007) também 

observaram o estabelecimento de P. euvitis nas espécies V. cordifolia, V. vinifera, V. 

longii, e juntamente com Angelotti, (2008) e Scapin-Buffara et al., (2018), classificaram 

a cv. Niágara rosada (V. labrusca) como suscetível ao patógeno em ensaio em casa 

de vegetação e à campo. Navaro (2016) também observou em estudos 

epidemiológicos que V. labrusca apresenta maior intensidade de ferrugem da videira 

do que V. vinifera, embora ambas sejam suscetíveis. A congruência dos resultados do 

presente bioensaio com estudos prévios reforça a eficácia do uso de discos foliares 

na caracterização de germoplasma quanto a resistência a P. euvitis. 

Apenas os acessos IAC 766 e Seibel 405 (8%) foram classificadas como 

resistentes à ferrugem e apresentaram em média período latente maior e menor 
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severidade. Angelotti (2008), também classificou o porta-enxerto IAC 766 como classe 

I (resistente). O acesso Seibel 405 ainda não foi avaliado em outros trabalhos, sendo 

identificado pela primeira vez como fonte de resistência a doença. O acesso IAC 766 

é uma cultivar de porta-enxerto obtido do cruzamento entre '106-8 Mgt' [V. riparia x 

(V. rupestris x V. cordifolia)] x V. tilifolia desenvolvida no Brasil pelo Instituto 

Agronômico de Campinas (SILVA et al., 2010). Supõe-se que a resistência pode ser 

oriunda de V. riparia e/ou V. rupestris e/ou V. tilifolia, já que V.cordifolja foi classificada 

como muito suscetível neste trabalho. Considerando que V. riparia é parental de 420-

A MGT (suscetível à doença), juntamente com V. berlandieri (suscetível à doença), V. 

rupestris pode ser o doador da resistência já que também está na genealogia de Seibel 

405, que foi desenvolvida na França por Alberta Seibel, a partir, do cruzamento entre 

Seibel 14 [‘Jaeger 70’ (V. lincecumii x V. rupestres) x V. vinifera] x ‘Ganzin 1’ (V. 

vinifera x V. rupestris ganzin) (http://www.vivc.de). Angelotti, (2008), em seu estudo 

classificou o porta-enxerto Rupestris (V. rupestris) como classe II (resistência parcial). 

Patil et al., (1999), classificou V. riparia e V. rupestres, como resistentes. Assim, os 

parentais V. riparia, V. rupestres, V. tilifolia e V. lincecumii devem ser avaliados em 

estudos futuros, pois podem ser importantes fontes de resistência à P. euvitis a serem 

explorados em programas de melhoramento genético.  

Os acessos Seibel 128, V. del rioi Sd1, V. slavinii e V. candicans foram 

classificados como parcialmente resistentes. Para Seibel 128 o mesmo resultado foi 

encontrado por Hennessy; Daly; Hearnden (2007). V. del rioi Sd1, V. slavinii, ainda 

não foram relatados em outros trabalhos, sendo considerados pela primeira vez como 

fonte de resistência a ferrugem. V. candicans foi classificado por Patil et al., (1998) 

como resistente. Assim como Seibel 405, Seibel 128 possui ‘Jaeger 70’ [V. 

lincecumii x V. rupestres] x V. vinifera (http://www.vivc.de) em sua genealogia, 

reforçando a importância da avaliação da resistência dos parentais envolvidos nestes 

cruzamentos. 

Patil et al. (1998) em avaliações à campo registrou que o cruzamento V. riparia 

× V. rupestris foi altamente resistente a ferrugem. No entanto, Hennessy; Daly; 

Hearnden (2007) ao avaliar Schwarzmann, seleção deste cruzamento, a classificou 

como suscetível. O hibrido 41 B Mgt, resultante do cruzamento entre V. vinifera e V. 

berlandieri foi classificado por Hennessy; Daly; Hearnden, (2007) como altamente 

resistente. No entanto, ambas as espécies foram classificadas como suscetíveis neste 

estudo. O que pode ser explicado pela variabilidade genética do patógeno em 

http://www.vivc.de/
http://www.vivc.de/
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diferentes locais e também pela variabilidade genética intraespecífica do hospedeiro 

(TOFFOLATTI et al., 2012). 

Como resposta da interação planta-patógeno Seibel 128 apresentou necroses 

nos pontos de infecção do patógeno (Figura 11), possivelmente devido ao 

desencadeamento da resposta de hipersensibilidade, através da morte celular 

programada nos locais de penetração (CHISHOLM, S. T et al., 2006). Nos estudos de 

Angelotti (2008), o autor observou a presença de necrose do tecido no porta-enxerto 

IAC 752. A ocorrência de hipersensibilidade é considerada uma resposta comum de 

mecanismo de resistência contra patógenos biotróficos, poucas horas após a tentativa 

de infecção, o que pode restringir o crescimento do patógeno (POZO; PEDLEY; 

MARTIN, 2004). Os demais acessos classificados como resistentes ou parcialmente 

resistentes não apresentaram necroses visíveis em aumento de 20 x, sugerindo 

mecanismos diferentes de defesa.  A defesa das plantas à patógenos biotróficos está 

relacionado à capacidade de reconhecer moléculas do patógeno, realizar transdução 

de sinal e reagir defensivamente através de vias que envolvem a expressão de genes, 

que regulam alterações na parede celular, formação de calose, sintese de Proteínas 

R (quitinases ou glucanases), espécies reativas de oxigênio e enzimas 

antimicrobianas (defensinas e fitoalexinas), que podem atuar  isoladamente ou em 

conjunto (STASKAWICZ et al., 1995; CHISHOLM, S. T et al., 2006; ANDERSEN et 

al., 2018). No entanto, os reguladores associados à resistência à P. euvitis ainda não 

foram esclarecidos. Por isso, os mecanismos moleculares da interação planta-

patógeno, devem ser objeto de estudo para esclarecer as estratégias pré e pós-

formadas de defesa utilizadas pelos hospedeiros (BOSO et al., 2014). 

Dos acessos classificados com algum grau de resistência, V. candicans 

apresenta tricomas. Os tricomas são considerados uma barreira pré-formada de 

resistência através da formação de uma superfície hidrofóbica que bloqueia a 

germinação dos esporos (KORTEKAMP; ZYPRIAN, 1999), neste caso, a presença de 

tricomas limitou a colonização do tecido pelo patógeno. 

Para a produção de novas cultivares de videira, com ênfase na seleção por 

imunidade ou ao menos para altos níveis de resistência, os genes que conferem estas 

características são manipulados em gerações segregantes, (ELLINGBOE, 1978; 

MANDELI, 2002; CAMARGO, 2012). Para facilitar a introgressão de genes de 

resistência em genótipos elite é fundamental conhecer a herança do caráter, bem 

como localizar o(s) gene(s) que conferem a resistência, desenvolver marcadores 
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moleculares (MM) ligados a estes genes e usá-los em retrocruzamentos-assistidos 

por MM para acelerar a introgressão (HERZOG et al., 2013; TÖPFER et al., 2011). 

Assim como já realizado em patossistemas da ferrugem do trigo (BUERSTMAYR, M 

et al., 2014) e do míldio da videira (MERDINOGLU et al., 2003; WIEDEMANN-

MERDINOGLU et al. 2006; WELTER et al., 2007; EIBACH et al., 2007; BELLIN et al. 

2009; MARGUERIT et al., 2009; MOREIRA et al., 2010; SCHWANDER et al., 2012; 

VENUTI et al., 2013). Portanto, o presente estudo identificou acessos de videira com 

diferentes níveis de resistência à ferrugem que precisam agora ser empregados em 

estudos genéticos para esclarecer a herança da característica e localizar os genes 

que conferem a resistência. 

Assim como já relatado por Hennessy; Daly; Hearnden, (2007) para a ferrugem 

da videira e por demais autores para diversas doenças, o controle genético consiste 

em uma estratégia econômica e ecológica de grande importância (BUERSTMAYR et 

al., 2014) através do uso de cultivares resistentes ou parcialmente resistente (MYLES 

et al., 2011; MONTAIGNE; COELHO; KHEFIFI, 2016). O uso de cultivares resistentes 

permite a redução do uso de produtos químicos e a sustentabilidade da viticultura 

(BUONASSISI et al., 2017). 

 

4.6 CONCLUSÕES 

  

 O bioensaio de discos foliares foi efetivo na caracterização de germoplasma de 

videira quanto a resistência/suscetibilidade a P. euvitis, permitindo classifica-los os 25 

acessos do Banco Ativo de Germoplasma da Uva. 

Os acessos IAC 766 (acesso 2033) e Seibel 405 (acesso 708) são os mais 

resistentes ao isolado de P. euvitis utilizado, enquanto que acessos Seibel 128 

(acesso 999), V. del rioi Sd1 (acesso 3092), V. slavinii (acesso 2559) e V. candicans 

(acesso 2206) apresentam resistência parcial a doença.  

Os acessos resistentes e parcialmente resistentes podem ser explorados em 

programas de melhoramento genético da videira para resistência à P. euvitis.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No presente estudo foi adaptado e validado um bioensaio in vitro através de 

discos foliares para fenotipagem da resistência/susceptibilidade a ferrugem da videira. 

O bioensaio foi efetivo para acessos com e sem tricomas na face abaxial das folhas. 

Este bioensaio, associado a automatização de análise de imagens, permite a 

fenotipagem rápida e precisa de grande número de plantas. 

A concentração de 30.000 urediniósporos/mL na ausência do surfactante 

Tween 20, permitiu a caracterização do nível de resistência à P. euvitis, através da 

avaliação do período latente e da severidade da doença em plantas com e sem 

tricomas sobre a superfície foliar. 

O emprego do bioensaio permitiu classificar acessos do BAG-uva em quatro 

níveis de resistência/suscetibilidade à ferrugem da videira (P. euvitis) e possibilitou a 

identificação de novas fontes de resistência a doença.  

Os acessos IAC 766 (acesso 2033) e Seibel 405 (acesso 708) são resistentes 

ao isolado de P. euvitis utilizado, enquanto que os acessos Seibel 128 (acesso 999), 

V. del rioi Sd1 (acesso 3092), V. slavinii (acesso 2559) e V. candicans (acesso 2206) 

apresentam resistência intermediária à doença. Todos estes acessos são fontes de 

resistência a doença que podem ser explorados em programas de melhoramento 

genético da videira com ênfase na resistência genética à P. euvitis. Eles também 

podem ser utilizados em estudos de interação hospedeiro-patógeno, para a 

compreensão das estratégias de defesa utilizadas por estas plantas e estudos 

genéticos para a localização dos genes. 
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GLOSSÁRIO 

 

 Para melhorar e facilitar o entendimento sobre assunto referente a 

dissertação, o conhecimento sobre a definição dos temos usados na fitopatologia, 

bem como no melhoramento genético vegetal são de fundamentais importância.  

Deste modo, o texto a seguir, corrobora com as terminologias utilizadas. 

 

Acesso: individuo de uma coleção de germoplasma (BÓREM; MIRANDA, 2009). 

 

Ambiente: Soma total de todas as condições externas que afetam o crescimento e 

desenvolvimento de um indivíduo (BÓREM; MIRANDA, 2009). 

 

Cultivar: Variedade cultivada, grupo de indivíduos da mesma espécie que se 

relacionam por ascendência e se apresenta uniforme quanto às características 

fenotípicas (BÓREM; MIRANDA, 2009). 

 

Endemia: A doença está presente em uma determinada área geográfica e caracteriza-

se por não estar em expansão (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). 

 

Epidemia: refere-se ao aumento da doença em uma população de plantas (incidência 

e severidade) em intensidade e/ou extensão geográfica (BERGAMIN FILHO; 

AMORIM, 2011). 

 

Estabelecimento: Reação parasita entre patógeno e hospedeiro (AMORIM; 

PASCHOLATI, 2011a). 

 

Fenótipo: Aparência de um indivíduo sem referência à sua composição genética ou 

genótipo (BÓREM; MIRANDA, 2009). 

 

Genótipo: Constituição genética total de um organismo, neste trabalho, referindo-se 

as diferentes espécies pertencentes ao gênero Vitis spp (BÓREM; MIRANDA, 2009). 

 

Infecção: Processo que tem início na pré-penetração e termina com o estabelecimento 

de relações parasitárias entre patógeno e hospedeiro. A infecção representa o inpicio 
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da patogênese. É na infecção o patógeno ataca e o hospedeiro utiliza seus 

mecanismos de defesa (AMORIM; PASCHOLATI, 2011). 

 

Pré-penetração: movimento direcionado do patógeno em reação ao hospedeiro, 

crescimento do patógeno na superfície do hospedeiro, em alguns casos a produção 

de estruturas especializadas como apreensório em patógenos de parte área 

(AMORIM; PASCHOLATI, 2011). 

 

Sinal: Estrutura reprodutivas do patógeno, quando exteriorizada no tecido doente. 

(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). 

 

Sintomas: Qualquer manifestação das reações da planta a um agente nocivo 

(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). 

 

Variedade: Subdivisão de uma espécie, ou grupo de indivíduos dentro de uma 

espécie, que se distingue de outra por sua forma ou função (BÓREM; MIRANDA, 

2009). 

 

Indutor: composto ou fator capaz de ativar o mecanismo de defesa das plantas 

(PASCHOLATI, 2011b). 

 

Eliciador: molécula presente em um indutor responsável direto pela ativação dos 

mecanismos de defesa das plantas (PASCHOLATI, 2011b). 

 

 

 

 

 

 

 

 


