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RESUMO

STEMPKOWSKI, Lucas Antonio. Praticas culturais no manejo do mosaico-comum do
trigo no Brasil. 2019. 122 p. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal) — Universidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagao em Produgdo Vegetal, Lages, 2019.

A doenca chamada de mosaico-comum do trigo ¢ uma das principais viroses que ocorre na
cultura do trigo no Brasil. Por décadas essa doenga foi atribuida ao Soil-borne wheat mosaic
virus (SBWMYV), sendo recentemente relatado o virus Wheat stripe mosaic virus (WhSMV)
como agente causal da doenca. A epidemiologia desta virose ¢ relacionada ao solo, sendo
relatado que a transmissdo do virus ocorre por intermédio do protozoario Polymyxa graminis.
Esse protozoario produz esporos de repouso com periodo de viabilidade de até dez anos. Esta
caracteristica dificulta o manejo da doenga uma vez que apenas o controle genético € eficiente
e o potencial de dano em cultivares suscetiveis ultrapassa 50%. O presente estudo foi dividido
em dois capitulos com o objetivo de estudar praticas culturais como a fertilizagdo nitrogenada
e a rotacao/sucessao de culturas, ambas citadas como possiveis alternativas para reducao dos
danos do mosaico-comum. Os experimentos foram conduzidos no municipio de Passo Fundo,
RS, Brasil, na sede da Embrapa Trigo durante as safras de 2017 e 2018. No capitulo 1, foram
abordados os efeitos de doses de nitrogénio em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha!) sobre o
desenvolvimento da doenca e sobre caracteristicas agrondmicas em uma cultivar suscetivel
(BRS Guamirim) e outra resistente (Embrapa 16). Estes efeitos foram avaliados em diferentes
condigdes de ambiente, caracterizados por semeaduras em épocas diferentes em cada ano (14
de junho e 07 de julho em 2017; 08 de junho e 13 de julho em 2018). O fornecimento de
nitrogénio ndo teve efeito sobre a incidéncia e severidade de mosaico-comum nas cultivares. A
cultivar resistente geralmente alcangou maior desempenho produtivo com as maiores doses de
N, mas esta mesma resposta depende do nivel de incidéncia na cultivar suscetivel. A cultivar
resistente foi a mais produtiva, mas com incidéncia abaixo de 30% a cultivar suscetivel
alcancou produtividade equivalente a cultivar resistente com retorno financeiro positivo. No
capitulo 2, foi verificado o efeito de sistemas de rotacdo/sucessdo de culturas com 0, 1,2 ¢ 3
anos sem trigo, utilizando as espécies de inverno em rotagdo com o trigo: aveia-preta, aveia-
branca, ervilhaca e cevada; e as espécies de verdo em sucessdo ao trigo: soja, sorgo e feijao
sobre a incidéncia e severidade de mosaico-comum e sobre a produtividade de graos em trés
cultivares de trigo BRS Parrudo (resistente), BRS Reponte (moderadamente resistente) e BRS
Guamirim (suscetivel). A incidéncia de mosaico-comum foi significativamente menor nos
sistemas com 2 e 3 anos sem trigo, a0 mesmo tempo que a produtividade de graos das trés
cultivares foram maiores nestes sistemas. A adubagdo nitrogenada compensou os danos a
produtividade de uma cultivar suscetivel quando a incidéncia de mosaico-comum foi inferior a
30%, equivalendo-se a produtividade de wuma cultivar resistente. Um periodo de
rotacao/sucessao de culturas de 2 e 3 anos com aveia-branca, aveia-preta e ervilhaca em rotagao
com trigo; € com soja, sorgo e feijado em sucessdo com trigo foi eficiente na reducdo da
incidéncia de mosaico-comum e dos danos a produtividade de cultivares de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Polymyxa graminis. Wheat stripe mosaic virus. Nutri¢ao
vegetal. Gama de hospedeiros. Rotagdo de culturas.






ABSTRACT

STEMPKOWSKI, Lucas Antonio. Cultural practices for managing the soil-borne wheat
mosaic disease in Brazil. 2019. 122 p. Dissertation (Master’s degree in Plant Production) —
State University of Santa Catarina. Postgraduate Program in Plant Production, Lages, 2019.

Soil-borne wheat mosaic disease (SBWMD) is one of the major viral disease that occurs in the
wheat crop in Brazil. For decades, this disease has been attributed to Soil-borne wheat mosaic
virus (SBWMYV), and Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) has recently been reported as the
causal agent of the disease. The epidemiology of this virus is related to the soil, being reported
that the transmission of the virus occurs through the protozoan Polymyxa graminis. This
protozoan produces rest spores with viability period of up to ten years. This characteristic makes
it difficult to manage the disease since only the genetic control is efficient and the damage
potential in susceptible cultivars exceeds 50%. The present study was divided into two chapters
with the objective of study cultural practices such as nitrogen fertilization and crop
rotation/succession, both of which are cited as possible alternatives for the reduction of
SBWMD damage. The experiments were conducted in the municipality of Passo Fundo, RS,
Brazil, at the headquarters of Embrapa Wheat during the harvests of 2017 and 2018. In Chapter
1, the effects of nitrogen doses in coverage (0, 30, 60 and 90 kg ha!) on the development of the
disease and on agronomic characteristics in a susceptible cultivar (BRS Guamirim) and another
resistant one (Embrapa 16). These effects were evaluated in different environmental conditions,
characterized by sowing at different times in each year (June 14 and July 7 in 2017, June 8 and
July 13 in 2018). The nitrogen supply had no effect on the incidence and severity of SBWMD
in the cultivars. Resistant cultivar generally achieved higher productive performance with
higher N doses, but this same response depends on the incidence level in the susceptible
cultivar. Resistant cultivar was the most productive, but with incidence below 30% the
susceptible cultivar reached productivity equivalent to resistant cultivar with positive financial
return. In Chapter 2, the effect of rotation/succession systems of 0, 1, 2 and 3 year wheat-free
crops was verified using the winter wheat rotation species: black oats, white oats, vetches and
barley; and summer species in succession to wheat: soybean, sorghum and beans on the
incidence and severity of SBWMD and on grain yield in three wheat cultivars BRS Parrudo
(resistant), BRS Reponte (moderately resistant) and BRS Guamirim (susceptible). SBWMD
incidence was significantly lower in systems with 2 and 3 years without wheat, while the grain
yield of the three cultivars were higher in these systems. Nitrogen fertilization compensated for
damages to yield of a susceptible cultivar when SBWMD incidence was less than 30%,
equivalent to the yield of a resistant cultivar. A period of rotation/succession of 2 and 3 year
cultures with white oats, black oats and vetches in rotation with wheat; and with soybean,
sorghum and beans in succession with wheat was efficient in reducing SBWMD incidence and
damage to yield of wheat cultivars.

Keywords: Triticum aestivum. Polymyxa graminis. Wheat stripe mosaic virus. Plant nutrition.
Host range. Crop rotation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Na regido Sul do Brasil, as condigdes meteoroldgicas decorrentes do clima subtropical
frequentemente sdo favoraveis ao desenvolvimento de doengas e impde um ambiente desafiador
para a producao de cereais de inverno, especialmente o trigo. As doengas causadas por fungos,
bactérias e virus reduzem a produtividade de graos, impedindo que o potencial produtivo seja
alcangado, provocando instabilidade a viabilidade econdmica da cultura.

A virose conhecida como mosaico-comum do trigo ocorre nas principais regides
produtoras de trigo do sul do pais e a expansao de areas triticolas com ocorréncia da doenga
tem sido significativa nos ultimos anos (Douglas Lau, comunicagdo pessoal). A importancia
econdmica do mosaico-comum no Brasil resulta dos efeitos sobre a producdo de plantas
infectadas ¢ da dificuldade de controle. A caracterizacdo da reagdo de cultivares atualmente
indicadas para o cultivo de trigo em areas de risco de mosaico evidencia redu¢dao do potencial
produtivo em até 50% em cultivares suscetiveis (LAU et al., 2014a; 2014b; 2016a; 2016b;
2017).

A presenca do plasmodioforomiceto Polymyxa graminis Ledingham colonizando raizes
de plantas com sintomas de mosaico-comum, tem apontado este microrganismo como possivel
vetor (CAETANO, 1978; VALENTE et al., 2019). Polymyxa graminis ¢ habitante natural do
solo e ja conhecido como vetor de muitas espécies virais de importancia econdmica no mundo
(KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003; KUHNE, 2009). Os virus podem estar presentes em
todos os estagios do ciclo biologico do vetor e persistir nos seus esporos de repouso no solo por
muitos anos (TAMADA; KONDO, 2013).

Esta peculiaridade dificulta o manejo da doenca, porque o controle quimico do vetor
ndo estd disponivel (TAMADA; KONDO, 2013) e sdo raras as informagdes sobre outras
praticasuy de manejo. Atualmente, a resisténcia genética tém sido a principal medida indicada
para redugdo dos danos causados pelo mosaico-comum do trigo (LAU et al., 2014, 2016a).
Contudo, a durabilidade da resisténcia ¢ afetada pelo potencial evolutivo do patégeno e pela
pressao de selecdo. No Brasil, ¢ constantemente demandado por agricultores e técnicos, estudos
que busquem alternativas de manejo para viabilizar o cultivo de trigo em areas de risco. Praticas
agrondmicas como o incremento na disponibilidade de nutrientes, rotagdo de culturas e
tratamento de sementes podem ser benéficas.

Plantas adequadamente nutridas possuem maior capacidade de tolerancia ou resisténcia

aos patdgenos, porque a capacidade da planta expressar estes € outros mecanismos de defesa ¢
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particularmente  influenciada pelos nutrientes minerais (BHADURI; RAKSHIT;
CHAKRABORTY, 2014). Como os virus sdo patdogenos consumidores que competem com seu
hospedeiro por recursos e, normalmente exaurem os nutrientes das células hospedeiras
(AALTO; DECAESTECKER; PULKKINEN, 2015; SMITH, 2007), o aumento no suprimento
de nutrientes pode compensar o impacto da infec¢do viral. Entre os elementos que compde as
células, o nitrogénio (N) ¢ o segundo em abundancia (VREDE et al., 2002).

O N ¢ o elemento mais importante para o crescimento das plantas e ¢ vasta a literatura
que descreve seu papel sobre as doencas de plantas cultivadas (DORDAS, 2008;
MARSCHNER, 2012). No caso dos virus, sua replicagdo depende exclusivamente da célula
hospedeira e ¢ limitada pela disponibilidade de nutrientes, em que, geralmente, a taxa maxima
de replicacdo viral ocorre sob condi¢des 6timas de crescimento ¢ desenvolvimento da planta
hospedeira (STERNER e ELSER, 2002; AGRIOS, 2005; HULL, 2013). O crescimento
acelerado das plantas promovido pelo fornecimento de N pode superar a multiplicagdo viral e
reduzir, em algum nivel, a expressao dos sintomas e o impacto sobre a produtividade das plantas
(KOMMEDAHL, 1984). Contudo, o efeito do N sobre a infeccdo viral ¢ varidvel de acordo
com o virus e espécie hospedeira (SMITH, 2007, 2014).

A rotagdo de culturas pode ter varios efeitos sobre patégenos de solo. O conjunto de
espécies de plantas que se desenvolvem em uma area tem efeitos sobre a estrutura fisico-
quimica-bioldgica do solo. O desenvolvimento do sistema radicular e seus exsudatos e
biomassa da parte éarea, posteriormente, incorporadas ao solo promovem alteragdo da
porosidade, do teor de matéria organica, da disponibilidade de nutrientes e da microbiota
(LARKIN, 2015). Solos com boa porosidade, férteis e uma rica microbiota podem criar
condigdes menos favoraveis as populagdes de P. graminis e mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas hospedeiras.

Outro efeito do cultivo de varias espécies ¢ a reducdo espago-temporal de plantas
hospedeiras ao vetor e ao virus propiciando reducio de indculo na area. E relatado que plantas
ndo hospedeiras ao virus, podem ter as raizes colonizadas por individuos de P. graminis
portando a particula viral, mas os novos zoosporos liberados sao incapazes de transmitir o virus
a espécies suscetiveis (KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003). Polymyxa graminis ja foi
encontrado infectando uma ampla gama de espécies de gramineas selvagens e cultivadas ao
redor do mundo (LEGREVE et al., 2000). Apesar disso, no Brasil além da cevada, triticale e
do trigo (DALBOSCO; SCHONS; PRESTES, 2002) outros hospedeiros de P. graminis sao

desconhecidos. Para o virus também pouco se conhece sobre os hospedeiros.
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Enquanto as melhores perspectivas de manejo de viroses transmitidas por vetores
encontrados no solo t€ém se baseado no desenvolvimento de cultivares resistentes, a rotagao de
culturas ¢ uma pratica cultural que pode trazer beneficios se bem planejada. E, apesar do N ser
utilizado em larga escala na cultura do trigo, o manejo correto deste elemento para
sustentabilidade da agricultura e controle de doengas tem recebido pouca atengao.

Neste cendrio, este trabalho foi proposto com o objetivo de estudar o efeito de praticas
culturais, como a adubagdo nitrogenada e a rotagao de culturas, usualmente utilizadas nos
sistemas de produgao de trigo no Brasil, sobre a incidéncia e severidade do mosaico-comum e
sobre a produtividade de graos de trigo. Detalha-se de que forma estas praticas interferem no
ciclo da doenca e na relagdo: desenvolvimento das plantas vs. desenvolvimento da doenga,

considerando cultivares com diferentes niveis de resisténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOSAICO-COMUM DO TRIGO

2.1.1 Historico

No Brasil, a partir do final da década de 1960, uma doenga do trigo que se caracteriza
por sintomas de mosaico nas folhas tornou-se uma preocupacao para os triticultores da regiao
Sul do pais em funcao dos prejuizos que causava (CAETANO et al., 1971; 1978; PRESTES et
al., 1972).

Hipotetizava-se que a doenga era de etiologia viral e a transmissdo estava associada ao
solo. Coincidentemente, foi observado nas raizes de plantas com sintomas de mosaico um
microrganismo habitante de solo, Polymyxa graminis (CAETANO et al., 1971; PIEROBOM et
al., 1972). Esse plasmodioforomiceto ¢ relatado como vetor da espécie viral Soil-borne wheat
mosaic virus (SBWMV) que causa mosaico em trigo nos Estados Unidos e em outros paises
(ESTES; BRAKKE, 1966; RAO, 1968, KUHNE, 2009).

Estudos realizados naquela época baseados na sintomatologia das cultivares,
propriedades biologicas do virus como a transmissdo, gama de hospedeiro e a morfologia da
particula viral, indicavam que o agente patogénico correspondia, de fato, a espécie viral
SBWMYV (CAETANO et al., 1978). Esta espécie viral foi descrita pela primeira vez em 1923
infectando trigo nos Estados Unidos (McKINEY, 1925) e, foi atribuida como agente etiologico
da doenga no Brasil em 1978 (CAETANO et al., 1978).

O Wheat spindle streak mosaic virus (WSSMV), classificado no género Bymovirus e,
da mesma forma, transmitido por P. graminis (WYLIE et al., 2017), também foi citado
associado aos sintomas de mosaico-comum do trigo na regido Sul do Brasil (CAETANO, 1998;
SCHONS; OLIVEIRA; TOLEDO, 2011). Apesar da constatacdo, testes sorologicos e
moleculares, baseados em ferramentas de diagnostico oriundas de outros paises, apresentaram
resultados contraditorios e inconclusivos, quanto a confirmag¢do dos agentes etiologicos
associados a doengca (CARMINATTI et al., 2011).

Casos em que multiplos agentes etiologicos podem estar envolvidos em uma patologia
e, quando nao ha conhecimento prévio do agente causal, a ferramenta de sequenciamento de
nova gerac¢do (do inglés Next Generation Sequencing — NGS) tém sido muito utilizada para a
caracterizagdo de novas espécies virais no mundo (ROOSSINCK; MARTIN; ROUMAGNAC,
2015).
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Com a utilizacdo desta tecnologia, pesquisadores brasileiros recentemente identificaram
a associagdo de uma nova espécie viral a plantas de trigo com sintomas de mosaico-comum,
tentativamente denominada como Wheat stripe mosaic virus (WhSMYV), um novo membro da
familia Benyviridae. Plantas infectadas por WhSMYV também estavam associadas a P. graminis,
sugerindo que esse plasmodioforomiceto também esteja associado a transmissao da nova
espécie viral caracterizada no Brasil (VALENTE et al., 2019).

Assim, explicam-se as dificuldades de diagnostico sorologico e molecular da etiologia
da virose, embora nao possa ser refutada a hipotese de que outros agentes causais também
causem mosaico em trigo no Brasil. Sobretudo, pelos recorrentes relatos de reacdo diferencial

de genotipos de trigo cultivados em distintas regides (D. Lau, comunicagdo pessoal).

2.1.2 A doenca

O mosaico-comum do trigo ocorre principalmente nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e na regido sul do Parana (CAETANO, 1982; LAU et al., 2016a). O virus ¢é
transmitido naturalmente as plantas quando da colonizagao do sistema radicular pelo vetor P.
graminis. O trigo € a principal espécie hospedeira do virus, mas outras espécies de gramineas
como: a cevada, o centeio e o triticale também sdo relatadas como hospedeiras no Brasil
(CAETANO, 1982; DALBOSCO; SCHONS; PRESTES, 2002). Experimentalmente, algumas
espécies da familia Chenopodiaceae podem ser infectadas (CAETANO, 1982).

Estudos aprofundados sobre a epidemiologia do mosaico-comum do trigo sdo
incipientes no Brasil, embora, trabalhos realizados por pesquisadores estrangeiros remetem
informacdes que aparentemente sdo validas para as condi¢des sul brasileiras (CAETANO,
1982). De acordo com estes estudos, os fatores que exercem maior influéncia sobre a
transmissao natural do virus pelo vetor estdo voltados as condigdes de temperatura do solo,
entre 15 e 18 °C, e umidade do solo proxima ou acima da capacidade de campo (HIMMEL et
al., 1992; CHEN; WILSON, 1995; CADLE-DAVIDSON; BERGSTROM, 2004).

O sintoma caracteristico da virose € a presenca de mosaico genotipo-especifico nas
folhas. Algumas cultivares mais suscetiveis sdo frequentemente raquiticas e enrosetadas,
apresentam area foliar reduzida e perfilhamento excessivo, além do sistema radicular menos
desenvolvido (BARBOSA et al.,, 2001; CADLE-DAVIDSON et al., 2006). No campo,
reboleiras de plantas sintomaticas costumam ser observadas nas areas mais baixas e imidas que

propiciam ambiente favoravel para o movimento dos zoosporos do vetor viral P. graminis,
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embora, em condi¢des de intensa e frequente precipitacao pluvial plantas sintomdticas podem
ser observadas em qualquer parte do campo (CADLE-DAVIDSON et al., 2006).

A severidade dos sintomas e os danos a produtividade do trigo sdo mais pronunciados
quando a temperatura média didria se mantém abaixo de 20 °C. O efeito da temperatura esta
associado ao movimento do virus da raiz (local de infec¢do primdria) para a parte aérea da
planta, assim, a infec¢do sistémica das plantas estd positivamente correlacionada com
temperaturas mais amenas (CADLE-DAVIDSON et al., 2006; MYERS et al., 1993). Além
disso, plantulas infectadas precocemente tendem a apresentar sintomas mais severos (SOUZA
et al., 2005). A reducdo do potencial produtivo de cultivares brasileiras suscetiveis ao virus
pode superar 50 % (CAETANO, 1982; LAU et al., 2014a; 2014b; 2016a; 2016b; 2017a) e,
adicionalmente, plantas infectadas produzem graos de menor qualidade para panificagdo
(DALBOSCO; SCHONS; PRESTES, 2002).

Embora condi¢des favoraveis a infeccdo e ao desenvolvimento da doenca possam
ocorrer somente em estadios mais avangados do ciclo do trigo, a observacao de sintomas de
mosaico-comum em plantas infectadas tardiamente ¢ pouco evidente. Sobretudo, nestas
condigdes, a reprodugao do vetor e a replicagao do virus nos tecidos de plantas assintomaticas
pode agregar indculo ao solo para safras seguintes (CAETANO, 1982).

Atualmente, a resisténcia genética t€ém sido a Uinica medida efetiva e economicamente
viavel indicada para manejo do mosaico-comum do trigo ap6s o estabelecimento do inéculo no
campo (BARBOSA et al., 2001). No sul do Brasil, das 95 cultivares de trigo indicadas para
cultivo na safra 2018 nas regides de cultivo I (fria e umida) e II (moderadamente quente e
umida), apenas 6 (BRS 220, BRS Bela Joia, BRS Parrudo, Jadeite 11, LG Cromo, LG Prisma
e ORS Vintecinco) sdo caracterizadas como resistentes (REUNIAO DA COMISSAO
BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO E TRITICALE, 2018, p. 55-65).

A cultivar Embrapa 16 ¢ a principal fonte de resisténcia ao mosaico-comum do trigo no
Brasil. A caracterizagdo da resisténcia desta cultivar, sugere a presenca de dois genes com efeito
dominante que regulam a resisténcia ao virus do mosaico-comum do trigo (BARBOSA et al.,
2001). Os mecanismos de resisténcia ao WhSMYV ainda precisam ser esclarecidos. No caso do
SBWMYV, a resisténcia de cultivares de trigo americanas ocorre nas raizes, restringindo o
movimento do virus do sistema radicular para a parte a¢rea (MYERS, et al., 1993). Nesse caso,
a avaliagdo da resisténcia por meio da inoculagdo mecanica das folhas nao se traduz em
resisténcia de campo, pois a resisténcia parece ser direcionada contra o movimento raiz-parte

aérea e ndo o movimento sistémico na parte aérea.
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Todavia, patégenos com alto potencial evolutivo sdo capazes de suplantar rapidamente
as fontes de resisténcia implantadas em sistemas agricolas (McDONALD; LINDE, 2002). De
maneira geral, os virus com genoma de RNA apresentam alta variabilidade genética. A variagao
genética observada em espécies virais ¢ explicada pelos mecanismos de evolugdo como a
mutagio e a recombinagdo genética/rearranjo do genoma (GARCIA-ARENAL; FRAILE;
MALPICA, 2001; HOLMES, 2009). Através destes mecanismos, pode haver o surgimento de
novas estirpes virais capazes de infectar e causar danos significativos em cultivares
anteriormente caracterizadas como resistentes.

Considerando que os virus descritos até o momento no Brasil causando mosaico na
cultura do trigo possuem genoma composto por RNA, e que ndo existe uma cultivar comercial
imune a esta virose, 0 manejo baseado apenas nas fontes de resisténcia das cultivares se torna

incerto a longo prazo.

2.1.3 O vetor

O plasmodioforomiceto P. graminis foi descrito no Canadd em 1939 infectando o trigo,
a cevada e o arroz (LEDINGHAM, 1939). Os plasmodioforomicetos pertencem a classe
Phytomyxea, um grupo monofilético de Eucariotos composto por parasitas de plantas
biotroficos obrigatérios (NEUHAUSER et al., 2011).

P. graminis ¢ habitante natural do solo e parasita intracelular de raizes de ampla gama
de espécies de gramineas cultivadas em todo o mundo, incluindo a cevada (Hordeum vulgare
L.), arroz (Oryza sativa L.), centeio (Secale cereale L.), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), milho (Zea mays L.), triticale (Triticum secale
Wittmack) e o trigo (ADAMS; JACQUIER, 1994; LEGREVE et al., 2000; DALBOSCO et al.,
2002). Outras espécies de gramineas sem importancia econdmica como Agropyron repens (L.)
Beauv., Bromus inermis Leyss., Bromus tectorurn L. e Hordeum jubatum L. sdo relatadas como
hospedeiras de P. graminis (BARR, 1979).

O ciclo biologico deste microrganismo ¢ complexo e composto por duas fases:
esporangial e esporogénica. Na fase esporangial (ciclo primario), ocorre a formagdo de
zooOsporos secundarios e; na fase esporogénica (ciclo secundario), sdo produzidos zodsporos
primarios via a formagao de esporos de resisténcia (NEUHAUSER et al., 2011). O processo de
penetragdo do zodsporo no citoplasma das células das raizes ocorre pelo encistamento, seguido
do desenvolvimento de uma estrutura tubular que auxilia na transferéncia do contetido do

zoosporo para dentro da célula (TAMADA; KONDO, 2013).
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Anteriormente a infec¢do, o ciclo bioldgico de P. graminis inicia quando um zodsporo
primario emerge a partir de um esporo de repouso presente no solo (NEUHAUSER etal., 2011).
A ativagdo do esporo de resisténcia ¢ induzida na presenca de um hospedeiro suscetivel e dgua
livre no perfil do solo (capacidade de campo) (CAMPBELL, 1996). A temperatura do solo
também ¢ considerada um fator importante para o desenvolvimento de P. graminis, mas a
amplitude térmica Otima requerida ¢ variavel de acordo com a origem do isolado.

Analises de sequéncias da regido ITS (Internal transcribed spacer) do DNA ribossomal
revelaram alta diversidade genética entre isolados de P. graminis de diversas partes do mundo
(WARD; ADAMS, 1998,; LEGREVE et al., 2002; WARD et al., 2004), propondo classificar a
espécie em cinco ribotipos: I (f. sp. temperata), 11 (f. sp. tepida), 111 (f. sp. tropicalis), IV (f. sp.
subtropicalis), e V (f. sp. colombiana) que estdo correlacionados com diferencas no
requerimento de temperatura e com a gama de hospedeiros (WARD; ADAMS, 1998;
LEGREVE et al., 2002; WARD et al., 2004). A temperatura otima requerida para os ribotipos
I e II estd entre 15 e 20 °C, para os demais ribotipos, entre 27 ¢ 30 °C (LEGREVE et al., 2002).

Embora ndo seja considerado um patégeno de plantas, o que torna P. graminis um
microrganismo de importancia econdmica mundial para a agricultura ¢ a eficiéncia na
transmissdo de inumeras espécies de virus que pertencem a pelo menos quatro géneros:
Furovirus, Pecluvirus, Benyvirus ¢ Bymovirus. Espécies dentro desses géneros podem causar
danos severos a produtividade, especialmente, de cereais como a cevada, arroz e trigo
(KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003; KUHNE, 2009; TAMADA; KONDO, 2013).

A aquisicdo e transmissdo do virus por P. graminis ndo é precisamente conhecida. E
suposto que esse processo ocorra com a transferéncia do conteudo do zoodsporo para o
citoplasma da célula hospedeira no momento da infec¢do, ou, no estagio plasmodial, em que,
uma fina membrana est4 entre o citoplasma do vetor e do hospedeiro (TAMADA; KONDO,
2013). A interagdo especifica entre virus e P. graminis ainda apresenta muitas lacunas. Além
disso, virus classificados em diferentes familias podem ter diferentes mecanismos de interagao
com o vetor (DRISKEL et al., 2004).

Os virus podem estar presentes em todos os estagios do ciclo biologico do vetor e, na
auséncia de hospedeiros suscetiveis, persistir no solo por mais de dez anos em associa¢do com
os esporos de resisténcia. Estas caracteristicas peculiares do complexo virus-vetor vém
causando danos severos na producdo de alimentos ao redor do mundo. Uma vez estabelecido
em uma 4rea agricola, o indculo permanece na area e o cultivo de espécies suscetiveis ¢
impraticavel, visto que, ndo existe, at¢ o momento, controle quimico eficiente para o vetor

(KUHNE, 2009; TAMADA; KONDO, 2013).
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No Brasil, P. graminis ¢ conhecido como vetor do agente causal do mosaico-comum do
trigo e do Rice stripe necrosis virus (RSNV), relatado em cultivos de arroz no estado do Rio
Grande do Sul (MACIEL et al., 2006). Atualmente, a expansao de areas de cultivo de trigo
apresentando sintomas de mosaico-comum vem sendo observada em importantes regides
produtoras do sul do Brasil (dados ndo publicados). Além disso, em condi¢des desfavoraveis,
os esporos de repouso podem se manter vidveis no solo em associagdo com o virus por tempo
indeterminado (KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003)

Portanto, ¢ crescente a demanda da assisténcia técnica e de produtores rurais por
alternativas de manejo que viabilizem o cultivo de trigo em dareas infestadas. Além disso,
conhecer quais espécies, além do trigo e do triticale (REIS et al.,, 1985; DALBOSCO;
SCHONS; PRESTES, 2002), cultivadas ou nao, sao hospedeiras do vetor e do virus no Brasil
¢ fundamental. Especialmente, para a modelagem de sistemas de rotacdo de culturas que ¢ uma
pratica cultural que t€ém potencial para redugdo da incidéncia e severidade de doengas

transmitidas por P. graminis (KOEHLER et al., 1952; REIS et al.,1985; BASTIN et al., 1989).

2.2 FAMILIA Benyviridae

A familia Benyviridae € composta por espécies virais que infectam plantas. Os membros
desta familia caracterizam-se por apresentar genoma bipartido (RNA 1 e RNA 2) ou
multiparticulado (RNAs 1, 2, 3, 4 e até 5), com segmentos de RNA de fita simples e senso
positivo, separadamente encapsidados em particulas alongadas com simetria helicoidal em
forma de bastonete. Os segmentos do genoma possuem na regido 5’ terminal uma guanina
modificada com um grupo metil (CH3) ligado ao carbono 7, juntamente com trés fosfatos livres
[G(CH3)7PPP] e, na extremidade 3, cauda poli A (GILMER et al., 2017).

Atualmente, apenas o género Benyvirus compdem a familia Benyviridae, na qual, a
espécie viral Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) é o membro tipo. No género Benyvirus
também estdo classificadas as espécies Beet soil-borne mosaic virus (BSBMV), Burdock mottle
virus (BAMV) e Rice stripe necrosis virus (RSNV). Espécies tentativas: Mangifera indica
latente virus (MILV) e Hubei Beny-like virus 1 sdo relacionadas ao género e classificadas
dentro da familia Benyviridae (GILMER et al., 2017). BNYVV e BSBMYV sao transmitidos por
Polymyxa betae Keskin e RSNV por P. graminis (KANYUKA et al., 2003; TAMADA;
KONDO, 2013). BDMV nao possui vetor conhecido (GILMER et al., 2017).
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Figura 1 — Representagdo diagramatica da organizacdo gendmica e estratégia de traducio do
Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) e Beet soil-borne mosaic virus
(BSBMV). O RNA 1 e RNA 2 possuem organizacdo similar entre os benyvirus. A
representacao diagramatica indica os sitios de clivagem da replicase (seta vermelha
e tridngulo preto), um coédon de terminacdo vazado (estrela verde), na extremidade
5” a estrutura G(CH3)7PPP (cap) (circulo preto) e na extremidade 3° a cauda poli A
(An). Mtr, metiltransferase; Hel, helicase; Pro, protease; Pol, RNA polimerase;
RTD, dominio de leitura vazado; sub, subgenomico; CRP, proteina rica em cisteina;
TGB, bloco triplo de genes; ncRNA, RNAs ndo codificadores, p25, p31, p26, N e
p4.6, proteinas.
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O BNYVYV possui genoma multiparticulado com quatro segmentos de RNA, embora
algumas estirpes possuam cinco (TAMADA et al., 1999). Isolados de BSBMV contém 4
segmentos de RNA (HEIDEL et al., 1997), enquanto RSNV e BdAMV contém somente dois
segmentos gendmicos ( LOZANO; MORALES, 2009; KONDO et al., 2013). O RNA 1 e RNA
2 dos benyvirus apresentam organizagdo genomica similar (Figura 1), embora diferencas na
sequéncia de nucleotideos sdo suficientes para permitir a distingdo entre espécies (GILMER et
al., 2017). O RNA 1 possui uma Unica ORF (Open reading frame) que codifica a proteina
associada a replicacdo (CHIBA et al., 2008; GILMER et al., 2017). Esta proteina sofre clivagem
proteolitica ap0s a tradug¢do, e, além do dominio de RdRp (RNA-dependente RNA polymerase),
sdo encontrados dominios de metiltransferase (MetT), protease (Prot) e helicase (Hel)
(GILMER et al., 2017; LAUFER et al., 2018).

O RNA 2 contém seis ORFs. A primeira ORF codifica a proteina capsidial (21-23 kDa)

e possui um codon de parada que pode ser traduzido pelo ribossomo e produzir uma segunda
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proteina (readthrough protein — RT) associada com a transmissdo pelo vetor (TAMADA;
KUSUME, 1991). Na sequéncia, trés OFRs sobrepostas formam o grupamento chamado de
“bloco triplo de genes” (TGB1-3) e codificam proteinas de 42, 13 e 15 kDa associadas ao
movimento célula-a-célula. Proximo a regido 3’ do RNA 2 a sexta ORF codifica uma proteina
rica em cisteina, com atividade de supressdo do silenciamento génico (CHIBA et al., 2008,
2013; GILMER et al., 2017). Embora os RNAs 1 e 2 sejam suficientes para a replicagdo de
BNYVV (GILMER et al.,, 2017), as proteinas codificadas pelos RNAs 3 e 5 atuam
principalmente na patogenicidade dos isolados (CHIBA et al., 2008). Adicionalmente, as
proteinas codificadas pelo RNA 3 e RNA 4 estdo, respectivamente, associadas a0 movimento
do virus a longa distancia e a transmissdo natural pelo vetor de ambas espécies BNYVV e
BSBMV (CHIBA et al., 2008; RATTI et al., 2009; D’ALONZO et al., 2012; FLOBINUS et al.,
2016).

Os critérios para distingdo de espécies dentro do género Benyvirus incluem: identidade
da sequéncia de aminoacidos da proteina capsidial menor que 90%, relagdo soroldgica distante
e distinta gama de hospedeiros (GILMER et al., 2017). BNYVV e BSBMV sdo encontrados
naturalmente infectando espécies de plantas da familia Amaranthaceae, especialmente, Beta
vulgaris L. BNYVV ¢ responsavel por causar a doenca conhecida como “rizomania”, uma das
doengas de maior importancia econdmica da cultura da beterraba agucareira no mundo
(FLOBINUS et al., 2018; YILMAZ et al., 2018a; YILMAZ et al., 2018b), enquanto BSBMV
causa o mosaico da beterraba e € restrito a algumas regidoes dos Estados Unidos (HEIDEL et
al., 1997). O RSNV ocorre na Africa e nas Américas do Sul e Central, infectando poaceas,
originalmente o arroz (GILMER et al., 2017). Os sintomas caracteristicos da doenga incluem,
estrias clordticas e necrose sistémica nas folhas, nanismo e mal formagao de 6rgados e, em alguns
casos, morte precoce de plantulas (LOZANO; MORALES, 2009). BAMYV foi descrito no Japao,
infectando uma espécie de bardana comestivel (Arctium lappa L., Asteraceae) (KONDO et al.,
2013). No Brasil, o BNYVV (REZENDE et al., 2015) e 0 RSNV (MACIEL et al., 2006) foram
reportados recentemente.

A nova espécie proposta WhSMV caracterizada em trigo no Brasil, possui genoma com
apenas dois segmentos (RNA 1 e RNA 2) e organizacdo similar as outras espécies virais
pertencentes a familia Benyviridae. As analises filogenéticas sugerem que o WhSMV nao
pertence ao género Benyvirus. A caracterizacdo do WhSMV ocorreu originalmente em trigo e,

outras espécies hospedeiras ainda ndo sdo conhecidas (VALENTE et al., 2019).
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2.3 ADUBACAO NITROGENADA

O nitrogénio (N) ¢ considerado uma das principais for¢cas motrizes para o incremento
da produtividade das culturas (LI et al., 2017). Este nutriente ¢ essencial, participa de uma série
de rotas metabolicas-chave no metabolismo das plantas, ¢ constituinte de importantes
biomoléculas como: aminoécidos, proteinas, acidos nucleicos, clorofila, ATP, NADH, NADPH
e enzimas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Além da importancia das fontes nutricionais sobre a
defini¢do da produtividade das culturas, todos os nutrientes essenciais exercem alguma
influéncia sobre o desenvolvimento de doencas (HUBER; HANEKLAUS, 2007).

Na cultura do trigo, o N ¢ o elemento mais absorvido e exportado, exerce forte
influéncia na definicdo da produtividade e qualidade dos graos (PRANDO et al., 2013;
SANGOI et al., 2007). Estima-se que para cada tonelada de graos de trigo produzida sejam
necessarios 35 kg de N (ABRAO; CANAL, 1982). Os efeitos do N sobre a incidéncia e
severidade de doencas estdo amplamente descritos na literatura (HUBER; HANEKLAUS,
2007; KAPLAN; BERGMAN, 1985; KOMMEDAHL, 1984; MARSCHNER, 2012) e sdo
substancialmente varidveis (DORDAS, 2008). Existem diversos relatos do efeito do N no
desenvolvimento de doengas que sdo inconsistentes e contraditorios e, as causas especificas
destas inconsisténcias ndo sdo bem compreendidas (HUBER; WATSON, 1974;
MARSCHNER, 2012).

As plantas assimilam o N na forma de amonio (NH4") e nitrato (NO3") (BREDEMEIER,;
MUNDSTOCK, 2000). A preferéncia das plantas por cada uma das formas de N difere de
acordo com a espécie (HUBER; WATSON, 1974). A eficiéncia de absor¢do de NHs" e NO3
para cada planta ¢ mesma e ocorre de acordo com a proporcao que estes estdo disponiveis no
solo (RUSSEL, 1961). A forma assimilada por cada espécie vegetal afeta o desenvolvimento
de patogenos, tanto quanto, ou mais significativamente do que a quantidade assimilada
(KOMMEDAHL, 1984).

A reacgdo diferencial da aplicagdo de N sobre as doencgas de plantas ¢, também,
dependente do agente causal. Patdgenos obrigatdrios como Puccinia graminis Pers. e Erysiphe
graminis Speer., sob altas taxas de fornecimento de N para a cultura do trigo, apresentaram
incremento na severidade de infec¢ao (DORDAS, 2008). J4 a incidéncia e severidade do mal-
do-pé do trigo, causado por um patdogeno necrotrofico, Gaeumannomyces graminis var. tritici
Walker, reduziu com o aumento progressivo de doses de N, variando entre 0 e 74 kg N ha!

(BRENNAN, 1992).
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Todavia, os efeitos do N sobre a severidade de doengas considerando a relagdo
parasitaria patogeno-hospedeiro ndo segue uma regra. Por exemplo, a infeccdo por
Xanthomonas axonopodis pv. allii na cultura da cebola (Allium cepa L.) ¢ fortemente
dependente da disponibilidade de N e a severidade da mancha foliar causada por este patdogeno
¢ crescente com a maior disponibilidade do nutriente (GENT; SCHWARTZ, 2005). Na cultura
do arroz, doses crescentes de N também favoreceram a severidade de doengas foliares de
etiologia fingica como mancha parda causada por Drechslera oryzae (Breda de Haan) Subr. &
Jain (CORNELIO et al., 2007) e a brusone causada por Pyricularia grisea (Cooke) Sacc
(MUKHERIJEE et al., 2005). E importante levar em consideracio que o favorecimento do
desenvolvimento de patégenos com o aumento da disponibilidade de N ndo esta relacionado
com maiores niveis de danos nas culturas. Estudos encontraram que plantas de arroz e de trigo,
mesmo com maior severidade de brusone (CORNELIO et al., 2007) e de ferrugem (DEVADAS
et al., 2014), respetivamente, em consequéncia da maior disponibilidade de N, alcan¢aram
produtividade superior a plantas sadias que ndo receberam N em cobertura.

Embora muitas doencas sejam afetadas pela disponibilidade de N, supdem-se que este
impacto depende da interagdo especifica entre hospedeiro-patogeno, da forma (NH4" ou NO3")
e, por ultimo, da quantidade de N disponibilizada (HUBER; WATSON, 1974; KOMMEDAHL,
1984; DORDAS, 2008). Adicionalmente, o estadio fenologico de aplicagdo de N nas culturas
¢ relatado como ponto-chave sobre o papel do nutriente objetivando reduzir a severidade de
doengas em plantas cultivadas (KOMMEDAHL, 1984).

A interacdo tripla entre nutricdo-hospedeiro-patdgeno tem mostrado uma série de efeitos
sobre a expressao de patogenos de etiologia viral (KAPLAN; BERGMAN, 1985; LACROIX
et al., 2014, 2017; WHITAKER et al., 2015). Os virus sequestram a maquinaria celular das
plantas e metabolitos ricos em nutrientes para completar seu ciclo epidemioldgico (HULL,
2014; LACROIX etal., 2017), assim, a infec¢do e a replicagdo de virus, bem como, a severidade
da doenga em um hospedeiro infectado, sao influenciadas pela alteragdo no suprimento de
recursos essenciais a vida, porém o efeito da disponibilidade de nutrientes nas interagdes virus-
planta hospedeira ainda ndo estd compreendido (SMITH, 2014).

Sabe-se que a resposta do hospedeiro a invasdo de patdgenos estd intimamente
relacionada com a produgdo de moléculas organicas e inorganicas necessarias para o pleno
funcionamento metabolico da planta. Muitas dessas moléculas dependem fortemente da oferta
de nutrientes que exercem influéncia sobre a replica¢do viral nos tecidos do hospedeiro (SMITH
etal., 2005; SMITH, 2014). Estudos tem demonstrado que a nutri¢ao da planta hospedeira pode

influenciar significativamente a replicagdo de virus, uma vez que, condigdes Gtimas para o
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desenvolvimento das plantas tendem a favorecer o acimulo viral nas células (HULL, 2014). Se
o fornecimento de nutrientes aumenta a replicagdo do virus, o beneficio da adi¢do de nutrientes
¢ superado. Por outro lado, a oferta abundante de recursos ao hospedeiro poderia mitigar os
impactos negativos do patogeno (WHITAKER et al., 2015).

O fornecimento de N para plantas infectadas por virus pode alterar a epidemiologia viral
indiretamente através de mudangas no fendtipo do hospedeiro (LACROIX et al, 2017).
Frequentemente, o efeito do N sobre a severidade de doengas esta mais associado com
alteragdes morfofisiolégicas do hospedeiro, do que diretamente sobre o patogeno
(KOMMEDAHL, 1984).

Whitaker et al. (2015) compararam os efeitos diretos e indiretos da limitacdo de
nutrientes no acimulo do Barley yellow dwarf virus — PAV (BYDV-PAV) nos tecidos de
Bromus hordeaceus. Os autores encontraram que o titulo viral foi correlacionado com a
biomassa da planta, mas ndo com o N. Plantas com maior biomassa, estimuladas pelo acréscimo
de N, apresentaram menor titulo viral, enquanto naquelas com menor biomassa o titulo foi
maior. A teoria ecoldgica estequiométrica prevé que o sucesso da replicagdo do virus no
hospedeiro deve ser afetado em razdo da alta relagdo carbono:nitrogénio (C:N) nos tecidos
vegetais do hospedeiro, como resultado da insuficiéncia de compostos nitrogenados
(aminoacidos) para a produgdo de particulas virais (STERNER; ELSER, 2002). Contudo, o
estado nutricional do hospedeiro pode afetar diretamente o virus (BECK; LEVANDER, 2000).
A concentragdo dos diferentes nutrientes afeta a regulagdo da expressdo génica (DE
CATERINA; MADONNA, 2004), o que também teria efeito sobre a infec¢ao viral.

A interagdo patogeno-hospedeiro-nutriente € complexa, e compreender estas relagdes
ecologicas se torna de extrema importancia, uma vez que, a nutricao das culturas esté ligada as
praticas de adubacdo. Com o entendimento da interacdo tripla entre planta, adubag¢do mineral e
patdgeno, as praticas de adubagdo poderiam ser efetivamente modificadas para contribuir com
a reducao dos danos as culturas, aumentar a eficiéncia de producao e a qualidade dos produtos
(HUBER; HANEKLAUS, 2007). Como visto, a manipulac¢do da disponibilidade de recursos ao
hospedeiro poderia se tornar uma ferramenta potencialmente importante no manejo de doengas
de culturas agricolas (SMITH, 2007, 2014), como, por exemplo, as doengas virais na cultura

do trigo.
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2.4 ROTACAO DE CULTURAS

A rotagao de culturas ¢ uma pratica muito antiga e possui importancia significativa para
a sustentabilidade dos sistemas agricolas. A monocultura praticada de forma generalizada tem
incrementado os custos de producdo e reduzido a produtividade das culturas, em vista do
aumento significativo de problemas de ordem bidtica (pragas, doengas) e abiotica (degradacao
da qualidade quimica, fisica e biologica do solo) (SANTOS; REIS, 2001).

Conceitualmente, a rotagdo de culturas consiste na alternancia de espécies com
diferentes caracteristicas (tipo de sistema radicular, suscetibilidade a doengas, requerimentos
nutricionais e producdo de biomassa, por exemplo) ao longo dos anos em uma determinada area
agricola seguindo uma sequéncia previamente estabelecida (FLORENTIN et al., 2010). O
objetivo principal da rotag@o de culturas ¢ contribuir para a producdo sustentavel e rentavel das
culturas agricolas, através da conservacao dos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo
(FLORENTIN et al., 2010).

A rotagdo de culturas ¢ considerada uma das principais praticas culturais para controle
de patogenos de plantas (SANTOS; REIS, 2001), especialmente para aqueles que possuem
relacdo de parasitismo necrotrofica, sobrevivem e se multiplicam como saprofitas nos restos
culturais, ndo possuem ampla gama de hospedeiros e estruturas de resisténcia (REIS et al.,
2011). A completa erradicagao de um patdgeno ndo ¢ alcangada pela rotacao de culturas, mas
a densidade populacional dos microrganismos patogénicos pode ser reduzida a niveis em que o
dano a produtividade das culturas seja insignificante (CURL, 1963; REIS et al., 2011).

A rotagdo de culturas pode reduzir a populacdo patogénica e a severidade de doencas
por trés mecanismos principais: (1) interrompendo o ciclo biologico pela auséncia do substrato;
(i1) alterando caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas do solo e estimulando a atividade e
diversidade da microbiota do solo, tornando o ambiente menos favoravel ao desenvolvimento
e sobrevivéncia de patogenos; e (iii) pela inibi¢ao direta de patdogenos através da producao de
compostos inibitdrios ou toxicos nas raizes ou residuos de plantas, ou pelo estimulo a
antagonistas microbianos especificos que suprimem diretamente o indculo (LARKIN;
HONEYCUTT, 2006; REIS et al., 2011).

A selegdo de culturas para um esquema de rotagdo afeta a composicao e a quantidade
de residuos de plantas sob o solo apds a colheita e, por sua vez, influencia diretamente a
sobrevivéncia de patdégenos e a microbiota do solo (WAHBI et al., 2016). A monocultura
oferece aos organismos patogénicos meios de continuar seu ciclo bioldgico ininterruptamente

pelo fato de haver sempre uma fonte nutricional disponivel para sua perpetuacao (REIS et al.,
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2011). Com a alternancia de espécies botanicamente diferenciadas ao longo dos anos, os
recursos para patdogenos que necessitam da fase saprofitica para sobreviver se tornam escassos
a medida que ocorre a mineralizagdo dos residuos vegetais, aumentando a competi¢cdo
intraespecifica e interespecifica com microrganismos nativos do solo, conduzindo a inanigado
patogénica devido a indisponibilidade de uma fonte nutricional (REIS et al., 2011).

Um dos mais importantes beneficios da rotagdo de culturas estd na manutencio e
incremento da matéria organica (MO) dos solos (ABAWI; WIDMER, 2000). Os solos
agricultaveis mais produtivos contém 3-6% de matéria organica (BENNETT et al., 2010). A
MO ¢ um dos indicadores primarios de qualidade e saude do solo (WRIGHT; FALLOON;
HEDDERLEY, 2017). Os beneficios da MO incluem a melhoria da estrutura fisica do solo
(aeracdo, infiltracdo de dgua) (BERTOL et al., 2004; TORMENA et al., 2004), resisténcia a
mudanga de pH, maior disponibilidade de nutrientes para as plantas e incremento da atividade
e diversidade microbiana (ABAWI; WIDMER, 2000).

A melhoria da estrutura fisica do solo esta fortemente correlacionada com a atividade
microbiana e a decomposi¢do dos residuos vegetais (LARKIN, 2015). Além disso, a presenga
de ampla diversidade de espécies de microrganismos no solo influenciam grande numero de
processos como: aquisi¢do e ciclagem de nutrientes, formagao dos solos, que tem efeitos diretos
na fertilidade dos solos e, consequentemente na produtividade das plantas (KENNEDY et al.,
2006; VAN DER HEIJDEN et al., 2008; CARDOSO et al., 2013; WAHBI et al., 2016). Em
geral, estes atributos estimulam o desenvolvimento da supressividade do solo a patdégenos, pois
o incremento da diversidade e atividade dos microrganismos do solo reduz a habilidade de
patogenos se desenvolverem e infectarem plantas devido ao incremento da competi¢do e
interacoes entre ambos (LARKIN, 2015).

Embora a rotagdo de culturas seja menos efetiva para patdgenos como Rhizoctonia
solani J.G. Kiihn, Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary e Pythium spp. que possuem ampla
gama de hospedeiros e estruturas de sobrevivéncia (KRUPINSKI et al., 2002; REIS et al.,
2011), estudos tem demonstrado que por meio de um sistema de rotacdo bem estabelecido a
densidade populacional destes patdgenos pode ser reduzida (HOPKINS et al., 2004). Os
residuos culturais podem reduzir a severidade de doengas através do seu efeito sobre a
nitrificagdo, a qual, em geral, determina a forma de N disponivel no solo. Residuos culturais
que estimulam a oxida¢do de NH4" a NOs™ tendem a reduzir a severidade de doengas causadas
por Fusarium sp. € R. solani (KOMMEDAHL, 1984). Possivelmente, a forma do N disponivel

no solo exerce efeito significante sobre patogenos de solo.



40

Polymyxa graminis ¢ um plasmodioforomiceto que, embora ndo seja considerado um
patégeno de plantas, possui estruturas de repouso similar aos oomicetos, ampla gama de
hospedeiros e ¢ vetor de importantes espécies de virus em todo o mundo (KANYUKA et al.,
2004; KUHNE, 2009). No Brasil, P. graminis ¢ conhecido como vetor do virus que causa a
doenga conhecida como mosaico-comum do trigo e seu manejo € basicamente baseado no uso
da resisténcia genética (BARBOSA et al., 2001). Atualmente, a expansdo de areas de cultivo
de trigo apresentando sintomas de mosaico-comum vem sendo observada em importantes
regides produtoras do sul do Brasil (dados ndo publicados). E crescente a demanda da
assisténcia técnica e de produtores rurais por alternativas de manejo, além da resisténcia
genética, que viabilizem o cultivo de trigo em éreas infestadas.

Pesquisadores tém relatado que em 4reas com historico da doenga a rotagdo do trigo
com culturas como aveia, tremogo, linho e ervilhaca, foi possivel reduzir a incidéncia, a
severidade e, consequentemente, os danos causados pelo virus do mosaico-comum do trigo se
comparados com a monocultura do cereal (REIS et al., 1985). E desconhecido se o efeito da
rotagdo de culturas foi sobre o vetor ou sobre o virus. Como hipotese, acredita-se que o efeito
mais pronunciado da rotacao de culturas ocorre sobre a associagdo vetor-virus, uma vez que,
quando isolados viruliferos do vetor se desenvolveram em raizes de plantas hospedeiras
resistentes ao virus, os zoosporos liberados nao continham ou transmitiam o virus (BASTIN et
al., 1989; KANYUKA et al., 2003). O efeito da rotacdo de culturas sobre aspectos voltados ao
favorecimento do desenvolvimento e produtividade das plantas também deve ser considerado,
uma vez que, efeitos indiretos advindos do hospedeiro, sdo relatados inibindo o
desenvolvimento de patogenos (HORNBY, 1983).

Para obter €xito no manejo do mosaico-comum pela rotacdo de culturas a modelagem
do sistema deve levar em consideracdo o conhecimento prévio das espécies hospedeiras do
vetor e do virus e as caracteristicas agrondmicas de cada espécie para que o sistema seja
eficiente na reducdo dos danos ocasionados pelo mosaico-comum e, viavel técnica e
economicamente para o agricultor. Optar por espécies com diferentes tipos de sistema radicular
e requerimentos nutricionais pode favorecer a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, melhorando o desenvolvimento das plantas e aumentando a produtividade

das culturas de interesse com reducao dos custos de producao.
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3 CAPITULO 1 - EFEITOS DA FERTILIZACAO NITROGENADA SOBRE O
MOSAICO-COMUM DO TRIGO EM CULTIVARES
RESISTENTE E SUSCETIVEL

3.1 RESUMO

O mosaico-comum do trigo ¢ uma das mais importantes doengas virais da cultura do trigo no
Brasil. O cultivo de gend6tipos suscetiveis em areas com indculo e sob condigdes favoraveis a
doenca pode limitar a produtividade de graos. O manejo desta doenga ¢ principalmente através
de cultivares resistentes. Aspectos nutricionais podem mitigar os danos das doencas a
produtividade das culturas em alguns casos. O nitrogénio (N) ¢ um dos elementos que mais
interfere na produtividade do trigo. Experimentos de campo foram conduzidos em 2017 ¢ 2018
para verificar o efeito do fornecimento de doses crescentes de N sobre o mosaico-comum do
trigo em cultivares suscetivel e resistente € o retorno produtivo. O arranjo experimental foi de
parcelas subdivididas onde foram testadas as cultivares em parcelas principais (BRS Guamirim
— suscetivel e Embrapa 16 — resistente) e doses de N em subparcelas (0, 30, 60, 90 kg ha™)
aplicadas em cobertura. Em cada ano o experimento foi semeando em duas épocas. Dados de
incidéncia, severidade, peso de mil graos (PMG), niimero de espigas/m? (EM) e graos/m? (GM),
numero de graos por espiga (GE), produtividade de graos (PG), indice de colheita e biomassa
total (BIO) foram registrados. O N nio teve efeito significativo sobre a incidéncia e severidade
para as duas cultivares nos dois anos de estudo. BRS Guamirim apresentou maiores niveis da
doenga em relacdo a Embrapa 16 em ambos os anos. Em 2018, a incidéncia foi superior em
virtude do maior volume de precipitacdo. A resposta produtiva das cultivares com o aumento
da disponibilidade de N foi dependente do nivel de incidéncia de mosaico-comum na cultivar
suscetivel, mas ndo na cultivar resistente que, geralmente, apresentou maior produtividade de
graos. GM e BIO foram as varidveis mais afetadas pela disponibilidade de nitrogénio e mais
correlacionadas com a PG. Correlagdes negativas foram vistas entre varidveis produtivas e
variaveis fitopatoldgicas especialmente para a cultivar suscetivel, com magnitude variavel em
cada ano e época de semeadura de acordo com a pressdao da doenca. A doenga reduziu a
produtividade de graos na cultivar suscetivel e o efeito de compensagdo dos danos pela
aplicacao de N foi possivel até o nivel de 30% de incidéncia.

Palavras-chave: Polymyxa graminis. Wheat stripe mosaic virus. Triticum aestivum.
Nitrogénio.
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3.2 INTRODUCAO

O potencial produtivo do trigo depende de fatores genéticos e de sua interagdo com
fatores bioticos e abioticos somado ao manejo agrondmico da cultura. Entre os fatores bidticos,
as doencgas constituem a principal ameaga a sustentabilidade da triticultura no Sul do Brasil,
uma vez que, reduzem a produtividade das cultivares e oneram os custos de producao.

O mosaico-comum do trigo tem limitado a produtividade de cultivares suscetiveis em
até¢ 50% e constitui-se como uma das principais doeng¢as de etiologia viral que causa danos a
cultura do trigo no Brasil (BARBOSA et al., 2001; LAU, 2014). O agente etiologico dessa
doenga até entdo era atribuido ao furovirus Soil-borne wheat mosaic virus (SBWMYV)
(CAETANO et al., 1978). Entretanto, estudos recentes demonstraram que uma nova espécie
pertencente a familia Benyviridae e tentativamente nomeada como Wheat stripe mosaic virus
(WhSMYV) ¢ o agente causal do mosaico-comum no Brasil (VALENTE et al., 2018). Plantas
infectadas por esse virus também estavam infectadas por Polymyxa graminis, sugerindo que
este protozoario seja o vetor do WhSMV. O vetor viral P. graminis ocorre naturalmente nos
solos e ¢ encontrado infectando raizes de gramineas (KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003).

As espécies virais transmitidas por P. graminis sdo dificilmente controladas, uma vez
que, o controle quimico nao ¢ uma realidade para doencas virais e a natureza do vetor dificulta
seu manejo e, assim, as fontes de resisténcia sdo as Unicas alternativas economicamente viaveis
(KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003; BRAGARD et al., 2013; TAMADA; KONDO, 2013).
Em parte, a sustentabilidade da agricultura ¢ dependente das fontes de resisténcia das plantas
cultivadas (BHADURI; RAKSHIT; CHAKRABORTY, 2014), mas a durabilidade destas
fontes ¢ varidavel de acordo com o potencial evolutivo dos patdégenos e do uso sucessivo do
mesmo genodtipo (pressao de selecao).

O fornecimento de nutrientes permite mitigar o impacto negativo das doengas até certo
ponto (BHADURI; RAKSHIT; CHAKRABORTY, 2014). O nitrogénio (N) ¢ um dos
elementos que exerce maior influéncia sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade
das culturas (LI et al., 2017). Em adi¢do, todos os nutrientes essenciais t€ém algum impacto
sobre a dindmica de interacdo patogeno hospedeiro (BHADURI; RAKSHIT;
CHAKRABORTY, 2014). A contribui¢ao do N na resisténcia ou mitiga¢do dos impactos das
doengas sobre a produtividade das culturas ¢ amplamente varidvel, especialmente, de acordo
com o patdgeno, espécie hospedeira ou cultivar, forma do N e a quantidade fornecida para as

plantas.
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O uso do N na cultura do trigo tem sido uma das principais € mais importantes praticas
de manejo para aumentar a produtividade e a qualidade de graos de trigo (PRANDO et al.,
2013b; ROSSI et al., 2013; SANGOI et al., 2007). Neste contexto, considerando a importancia
do mosaico-comum para cultura do trigo no Brasil e a importancia do manejo do nitrogénio
nesta cultura, pesquisas que buscam investigar praticas de producdo que tem potencial para
mitigar os danos da doenga sobre a produtividade de graos sdo altamente justificaveis. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de niveis crescentes de N sobre a incidéncia e
severidade de infeccao do WhSMV e sobre a produtividade de graos de plantas infectadas em

cultivares resistente e suscetivel.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizacao do local do experimento

O experimento foi conduzido a campo durante as safras de inverno de 2017 e 2018, em
area experimental pertencente a Embrapa Trigo (Passo Fundo, Rio Grande do Sul) com
historico de ocorréncia do mosaico-comum do trigo. A area estd localizada préoximo (200
metros) a Estacdo Climatologica Principal de Passo Fundo (28°15°S; 52°24°0 e altitude de 684
m). O clima local ¢ subtropical (Cfa, de acordo com a classificacdo climatica de K&ppen), com
chuvas bem distribuidas durante o ano e temperatura média do ar no més mais quente (janeiro)
superior a 22 °C. No més mais frio (junho), a temperatura média do ar ¢ de 13,2 °C e a do solo
a 10 cm é proxima a 14 °C. O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho
Distroéfico tipico, possui boa drenagem, porosidade, coloragao vermelho-escura e textura média.
A area experimental apresentava solo manejado sem aracgdo, em sistema de plantio direto, com
monocultura de trigo no inverno e de soja no verdo. No ano de 2018, previamente a semeadura
do trigo, a area foi manejada com grade de discos leve com o objetivo de uniformizar o indéculo
de P. graminis no solo da area experimental, devido a um ajuste de logistica operacional na

disposi¢do das parcelas em relagdo ao ano de 2017.

3.3.2 Genétipos de trigo

Duas cultivares de trigo (Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim), desenvolvidas pela Embrapa

Trigo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Centro Nacional de Pesquisa de Trigo)

foram utilizadas neste trabalho. Embrapa 16 ¢ resistente ao mosaico-comum do trigo
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(BARBOSA et al., 2001), enquanto BRS Guamirim ¢ suscetivel a doenga (SCHEEREN et al.,
2007).

3.3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos completos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas. Nas parcelas principais foram alocadas duas cultivares de trigo (Embrapa 16 ¢
BRS Guamirim) e em subparcelas quatro doses de nitrogénio (N) aplicadas em cobertura (0,
30, 60 € 90 kg ha™!). Cada dose de N foi designada como um nivel de tratamento (NO, N30, N60
e N90), e para cada combinacgao cultivar vs. dose de N houveram trés repeti¢des. Para verificar
o efeito do ambiente sobre a incidéncia e severidade da doenga, foram utilizadas duas épocas
de semeadura em cada ano avaliado denotadas como EP1 (época 1) e EP2 (época 2). O
fertilizante nitrogenado foi aplicado em cobertura como granulos de ureia (45% N), em dois
estadios fenologicos: 50% em duplo-anel (DA) e 50% em espigueta terminal (ET), exceto para
a testemunha, sem N em cobertura (NO). Os estadios de DA e ET (Figura 2) foram determinados
baseando-se no grau de evolucdo do apice de crescimento da planta de trigo (NERSON et al.,
1980). Para isso, a partir de 15 dias apds a emergéncia (DAE), plantulas de trigo foram coletadas
a cada dois dias de forma aleatdria em cada subparcela e dissecadas em laboratorio com auxilio

de uma lupa para avaliagdo do apice de crescimento.

Figura 2 — Caracterizagdo dos estagios ontogenéticos do trigo duplo-anel (A) e espigueta
terminal (B).

/
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.
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folha

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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As datas de semeadura de cada uma das épocas e dos estagios fenologicos de aplicagao

de N das cultivares em 2017 e 2018 estdo caracterizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacao das datas de semeadura e dos estadios fenoldgicos duplo anel e
espigueta terminal das cultivares de trigo Embrapa 16 e BRS Guamirim em 2017 e

2018.
Ano 2017
Semeadura’ Duplo anel Espigueta terminal
Embrapa 16 BRS Guamirim Embrapa 16 BRS Guamirim
Epoca 1 14 jun. 26 jul. 21 jul. 9 ago. 3 ago.
Epoca 2 7 jul. 14 ago. 7 ago. 1 set. 24 ago.
Ano 2018
Epoca 1 8 jun. 26 jul. 13 jul. 19 ago. 30 jul.
Epoca 2 13 jul. 27 ago. 16 ago. 14 set. 2 set.

'A data de semeadura foi a mesma para as duas cultivares em ambas as épocas e anos avaliados.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.3.4 Manejo da cultura

A semeadura do trigo foi efetuada mecanicamente com auxilio de uma semeadora de
parcelas, com densidade de 400 sementes aptas/m?. Cada subparcela foi composta por 9 linhas
com 5 m de comprimento, espacadas a 0,17 m entre si. As sementes foram previamente tratadas
com triadimenol (0,45 g de i.a. kg™!) + imidacloprido (0,72 g de i.a. kg™"). A fertilizacdo de base
foi realizada dois dias antes da semeadura, aplicando-se ao solo 300 kg ha™! da formula 5-25-
25 (N-P-K), totalizando: 15 kgha' de N e 75 kg ha! de P,Os e K»0, respectivamente. O manejo
de plantas daninhas em pré-semeadura foi realizado com a aplicagdo de paraquate (400 g i.a.
ha'!). Em pés-emergéncia, as plantas daninhas foram manejadas através de capina localizada.
Pulverizagdes com fungicidas e inseticidas foram realizadas da emergéncia das plantulas até a
maturagao fisioldgica, perante monitoramento do campo experimental e utilizando a indicagdo
estabelecida pela Reunido da Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triticale (2018).

Dados de temperatura média do solo, do ar e precipitagdo pluvial foram fornecidos pela
Estacdo Climatologica Principal da Embrapa Trigo, integrada a rede do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET) (http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/),

durante todo periodo do experimento. Em 2017, devido a baixa ocorréncia de precipitagdo
pluviométrica, as parcelas receberam irrigacdo (sistema de irrigacdo por aspersao do tipo

convencional) com o objetivo de favorecer a ocorréncia de mosaico-comum do trigo. A lamina


http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/
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média aplicada foi de 15 mm a cada 4 dias, entre o periodo de 27 de junho a 31 de agosto em

2017.

3.3.5 Incidéncia, severidade e indice de doenca

Em 2017, no estddio fenologico AT (antese - 50 % das plantas com as anteras
extrusadas) e, em 2018 nos estadios fenologicos DA, ET e AT, foram removidas amostras de
plantas (~60 plantas) de um comprimento de 1,0 m de linhas pareadas, marcado previamente
em cada subparcela. As plantas foram encaminhadas ao laboratorio e avaliadas
individualmente. A incidéncia do mosaico-comum do trigo foi calculada pela propor¢ao de
plantas sintomaticas em relagdo ao total avaliado em cada amostra. A severidade do mosaico
comum foi determinada atribuindo-se notas (1 a 5) para cada planta de acordo com a escala de
severidade de Lau et.al. (2016a) modificada, em que, cada nota se refere a: 1 = auséncia de
sintomas de mosaico comum; 2 = plantas com sintomas pouco evidentes; 3 = plantas com
sintomas evidentes, sem aparente comprometimento do desenvolvimento; 4 = plantas com
sintomas tipicos de mosaico, apresentando estrias amareladas nas folhas e colmos, sem redugao
evidente da estatura e das espigas; e 5 = plantas com sintomas de mosaico nas folhas e nas
hastes, e com comprometimento do crescimento normal, redu¢do da estatura e do
desenvolvimento das espigas. O indice de doenca foi estimado de acordo com equagdo de
Mckinney (1923): ID % = 100 Y[((f X v))/((n X x))], em que: ID % - indice de doenga; f -
numero de plantas com a mesma nota; v - nota observada; n - nimero total de plantas avaliadas
e; x - nota maxima da escala. No estadio de AT, foi estimada a incidéncia total de plantas em

cada parcela por meio de avaliag@o visual.

3.3.6 Deteccao molecular do Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) e Polymyxa graminis

3.3.6.1 Coleta do material vegetal

Amostras de plantas das cultivares Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim exibindo sintomas
tipicos de mosaico-comum foram coletadas na é4rea experimental no ano de 2018 para
confirmagdo da etiologia dos sintomas e da presenca do vetor P. graminis. As amostras,
devidamente identificadas, foram transportadas até o laboratorio e separadas em raiz e parte
aérea (folhas e colmos). As raizes foram lavadas com agua corrente e desinfestadas por imersao

em solucdo com agua destilada e hipoclorito de s6dio 0,2% por dois minutos, seguido por trés
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enxagues com agua destilada estéril. Folhas e colmos, ap6s coletados foram colocados em sacos
de papel previamente identificados e imersos imediatamente em nitrogénio liquido. As

amostras foram armazenadas em ultrafreezer (-80 °C) até seu processamento.

3.3.6.2 Detecgdo do virus por meio de RT-PCR

Com auxilio de almofariz e pistilo, folhas e colmos de trigo foram macerados em
nitrogénio liquido, e o RNA total foi extraido de aproximadamente 100 mg de tecido vegetal
utilizando o reagente Tri (Sigma Aldrich), de acordo com as especificacdes do fabricante.
Posteriormente, a qualidade do RNA total extraido foi verificada utilizando espectrofotometro
(Nanodrop modelo 2000, Thermo Fisher Scientific Inc). A sintese do DNA complementar
(cDNA) foi realizada com o kit /mProm-II™ Reverse Trascription System (Promega),
conforme as instrugdes do fabricante, utilizando ~1 pg do RNA total extraido e o iniciador
Oligo dT. O par de iniciadores Beny CP-F (5’- AAG TGT CGC AAG CTT CGC G-3’) e Beny
CP-R (5’- ATC GCA CCG ACG TAA GAA CT-’3) (VALENTE et al., 2019), foi utilizado
para amplificar um fragmento de 641 pb da regido codificadora da proteina capsidial do
WhSMV. A reagao de PCR foi realizada com um volume total de 25 pl contendo: 1ul de cDNA
(~ 1 png), 2,5 ul de tampao de reagao GoTag Flexi (Promega), 0,5 ul de dNTPs (10 uM), 0,5 pl
de cada iniciador Beny CP-F/ Beny CP-R(10 mM), 1,5 ul de MgCl; (25 mM), 0,12 pl da enzima
GoTagq polimerase (Promega) e dgua ultra-pura para completar o volume final da reagdo. A
amplificacdo foi realizada utilizando um termociclador modelo Veriti 96-Well (Applied
Biosystems) em que, inicialmente, a mistura foi desnaturada a 94 °C por 2 minutos, seguindo
por 35 ciclos (desnaturacdo por 2 minutos a 94°C; anelamento por 1 minuto a 54 °C e extensao
por 1 minuto a 72 °C) e extensao final por 10 minutos a 72 °C. Uma planta de trigo infectada
por WhSMV e uma planta sadia livre de virus foram utilizadas como controle positivo e
negativo da reacao de PCR, respectivamente. Os produtos amplificados foram corados com
GelRed (Biotium), submetidos a eletroforese em gel de agarose 1%, visualizados sob luz
ultravioleta e fotografados apods corrida eletroforética a 80 V por uma hora. O marcador
molecular DNA ladder 250 pb (Promega) foi utilizado para determinar o tamanho dos

fragmentos dos produtos amplificados.
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3.3.6.3 Detecc¢do do vetor

As raizes de trigo foram maceradas em nitrogénio liquido, e o DNA total foi extraido
conforme protocolo descrito por Doyle e Doyle (1987). A qualidade do DNA foi verificada
conforme descrito no item anterior. O par de iniciadores Pgfwd2 (5’-GGA AGG ATC ATT
AGC GTT GAA T-3°) e Pxrev7 (5’-GAG GCA TGC TTC CGA GGG CTC T-3’) (WARD;
ADAMS, 1998), foi usado para amplificar um fragmento de 270-330 pb compreendendo a parte
do gene nuclear ribossomal 5.8S e a regido ITS1 de P. graminis. A reagao de PCR foi realizada
com um volume total de 25 pul contendo: 5 ul de DNA (~ 1 pg). 2,5 ul de tampao de reagao
GoTagq Flexi (Promega), 0,5 ul de dNTPs (10 uM), 0,5 ul de cada iniciador Pgfwd2/ Pxrev?7
(10 mM), 1,5 pl de MgCl; (25 mM), 0,12 pl da enzima Go7ag polimerase (Promega) e 4gua
ultra-pura para completar o volume final da reagdao. A amplificagdo foi realizada utilizando um
termociclador modelo Veriti 96-Well (Applied Biosystems), de acordo com o protocolo
descrito por Tyagi et al. (2016). Uma amostra de raiz infectada por P. graminis ¢ uma amostra
livre de P. graminis foram usadas como controle positivo e negativo da reagdo de PCR,
respectivamente. A analise dos produtos da reacdo de PCR foi realizada conforme descrita no

item anterior.

3.3.7 Produtividade de graos e seus componentes

Os componentes de rendimento como: nimero de espigas por metro quadrado (EM),
numero de graos por espiga (NGE), peso de mil graos (PMG), nimero de graos por metro
quadrado (GM) e a produtividade de graos (PG) foram mensurados a partir de uma area colhida
de 3,2 m? de plantas em cada subparcela. Para mensuragdo do PMG e PG, a umidade dos graos

foi corrigida para 13%. A PG foi estimada em kg ha™..

3.3.8 Biomassa total e indice de colheita

Na maturagdo de colheita, 1 m? de area de plantas foi amostrado em cada subparcela e
as plantas foram separadas em laminas foliares, colmos, palha da espiga e graos.
Posteriormente, essas diferentes partes da planta foram secas em estufa de circulagdo de ar a
70°C até atingirem massa constante. Foi determinada a biomassa total (BIO) e utilizando a razao

entre a massa de graos e a massa seca total da amostra o indice de colheita (IC) foi calculado.
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3.3.9 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o pacote estatistico ExpDes.pt
(FERREIRA et al., 2013) implementado no software R versao 3.4.1 (R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria). Os dados foram analisados separadamente para cada
ano e época de semeadura, sendo que cada época foi considerada como um experimento
individual. Para determinacdo dos efeitos dos fatores e suas interagdes, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). A normalidade dos residuos foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett. Os dados
referentes as varidveis incidéncia e indice de doenca foram /og transformados quando
necessario para atender aos pressupostos estatisticos da ANOVA. As diferengas entre os
tratamentos foram determinadas utilizando o teste de Tukey (p<0,05). O pacote estatistico
‘agricolae’ (MENDIBURU, 2017) foi utilizado para realizar o teste de correlagcao de Pearson e

determinar o coeficiente de correlacao entre as variaveis analisadas.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Condi¢cdes meteorologicas

Durante a condugao do experimento, o volume de precipitacdo pluvial total acumulado
em 2018 superou em 300 mm o volume total acumulado em 2017 (1058 mm vs. 757,8 mm).
As temperaturas médias do ar e do solo (10 cm de profundidade) foram mais baixas em 2018
comparadas a 2017 (Figura 3). Além do maior volume de precipitagdao pluvial acumulado em
2018, os eventos de precipitacdo pluvial foram melhor distribuidos durante o periodo do

experimento comparado ao ano 2017 (Figura 3).
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Figura 3 — Precipitagdo pluvial (mm), lamina de irrigagdo (mm), temperatura do ar (°C) e
temperatura do solo a 10 cm de profundidade (°C) diarias, durante a conducao do
experimento em 2017 (A) e 2018 (B).
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S1 e S2 correspondem a semeadura das cultivares na primeira época de semeadura (EP1, 14 de junho em 2017 e
8 de junho em 2018) e na segunda época de semeadura (EP2, 7 de junho em 2017 e 13 de julho em 2018),
respectivamente e; MF1 e MF2 correspondem & maturagdo fisiologica aproximada das cultivares na EP1 e EP2,
respectivamente. Barras escuras correspondem a precipitagdo pluvial diaria (mm); barras claras, ldmina de
irrigag@o (mm); linha pontilhada, temperatura média diaria do solo a 10 cm de profundidade (°C) e; linha continua,
temperatura média diaria do ar (°C)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018) a partir de dados disponiveis no site do Laboratdrio de Agrometeorologia da

Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS (http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/agromet.php).

A maior escassez de precipitagdo de pluvial ocorreu no periodo entre 10 de junho e 31
de julho de 2017 (Figura 3A), que coincide com a semeadura, emergéncia e estadios iniciais de
desenvolvimento do trigo nas duas épocas de semeadura (EP1 e EP2), com uma lamina
registrada de apenas 29 mm. No mesmo periodo de 2018, a lamina registrada foi de 274 mm.
As condigdes meteorologicas e a temperatura do solo indicam que o ano de 2018 apresentou as
condi¢des mais favoraveis ao plasmodioforomiceto P. graminis e, consequentemente ao

desenvolvimento do mosaico-comum do trigo.

3.4.2 Sintomas e confirmacao da etiologia da doenca

A cultivar suscetivel BRS Guamirim apresentou sintomas de mosaico mais intensos e

severos, com reducdo evidente no tamanho das plantas e espigas (Figura 4A e 4B). Sintomas
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frequentemente ténues, com estrias esbranquicadas foram comuns na cultivar resistente
Embrapa 16. Das amostras de plantas das cultivares de trigo Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim
coletadas na area do experimento, foi possivel amplificar o fragmento de 641 pb (Figura 4C),
correspondente a proteina capsidial do WhSMV. Este resultado valida o experimento e
demonstra que o WhSMYV esta associado aos sintomas observados em ambas as cultivares de
trigo. O vetor P. graminis ndo foi detectado nas amostras de raizes das plantas sintomaticas

(dados nao mostrados).
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Figura 4 — Classificacdo de plantas (A) e espigas (B) da cultivar de trigo BRS Guamirim
conforme escala de severidade de mosaico-comum e perfil eletroforético em gel de
agarose 1% do fragmento de ~641 pb correspondente a proteina capsidial (CP) do
Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) amplificado das cultivares de trigo Embrapa
16 ¢ BRS Guamirim (C) por reacao de RT-PCR.
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As classes de severidade correspondem a: 1 = auséncia de sintomas de mosaico comum; 2 = plantas com sintomas
pouco evidentes; 3 = plantas com sintomas evidentes, sem aparente comprometimento do desenvolvimento; 4 =
plantas com sintomas tipicos de mosaico, apresentando estrias amareladas nas folhas e colmos, sem reducdo
evidente da estatura ¢ das espigas; e 5 = plantas com sintomas de mosaico nas folhas e nas hastes, e com
comprometimento do crescimento normal, redugdo da estatura e do desenvolvimento das espigas. MM, marcador
molecular DNA ladder 1Kb. C+, controle positivo da reagdo de RT-PCR com planta de trigo infectada pelo
WhSMV. C-, controle negativo da reacdo de RT-PCR com uma planta sadia. CP, fragmento de ~641 pb referente
a proteina capsidial do WhSMV.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019
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3.4.3 indice de doeng¢a e incidéncia

O indice de doenga ¢ a incidéncia de plantas com sintomas na parcela foram variaveis
entre as ¢pocas de semeadura e anos avaliados, com valores mais altos observados em 2018
devido aos maiores volumes de chuva que favoreceram a infec¢ao (Figura 5 e 6). Houve efeito
significativo do fator principal cultivar sobre o indice de doenca e sobre a incidéncia de plantas
em parcelas nas épocas de semeadura e anos avaliados, mas nao foi observado efeito

significativo do fator nitrogénio (N) sobre estas variaveis (Figuras 5 e 6; Apéndice A e B).

Figura 5 — Valores médios do indice de doenga e incidéncia em parcela (PLOT) referente ao
efeito principal ‘cultivar’ nas épocas de semeadura 1 (A, 14 de junho) e 2 (B, 07 de
julho) em 2017 e nas épocas de semeadura 1 (C, 08 de junho) e 2 (D, 13 de julho)

em 2018.
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Diferenga significativa entre cultivares a: *p = 0,05; **p = 0,001 e ***p = 0,0001. 'PLOT refere-se a estimativa
visual de incidéncia total de plantas sintomaticas na parcela; DA: estagio de duplo-anel; ET: estagio de espigueta
terminal; AT: estagio de antese. Em 2017, o indice de doenga foi mensurado apenas na antese (AT).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

A cultivar BRS Guamirim apresentou valores de ID e incidéncia significativamente
superior a cultivar Embrapa 16 em todas as avaliagdes nos dois anos de estudo (Figura 5). Em
2017, os valores médios de indice de doenca na antese (ID) e incidéncia (PLOT) observados na
cv. suscetivel foram 28 e 30% na época 1 (EP1) e, 28 e 55% na época 2 (EP2), respectivamente

(Figura 5A e B). Enquanto para a cv. resistente Embrapa 16 os valores médios de ID e
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incidéncia foram, respectivamente, 2,6 ¢ 1,5% na EP1 e, 3,6 ¢ 1,2% na EP2 (Figura 5A ¢ B).
Na EP1 em 2018, o ID calculado nos estagios DA, ET e AT foram, respectivamente, 51, 75 ¢
76% para BRS Guamirim e, respectivamente, 13, 28 e 10% para Embrapa 16 (Figura 5C). Na
EP2, o ID calculado nos estagios DA, ET e AT foram, respectivamente, 15, 39 e 70% para BRS
Guamirim e, respectivamente, 7, 10 e 15% para Embrapa 16 (Figura 5D).

A mensuracdo da incidéncia e severidade de mosaico-comum em diferentes estadios
fenologicos das cultivares de trigo em 2018, permitiu utilizar o ID calculado como parametro
para fazer inferéncias indiretas sobre a progressao da doenga na cultivar suscetivel. Na EP1, o
ID no estagio de DA foi considerado elevado (51%) para a primeira avaliacdo apenas 25 dias
apos a emergéncia, comparado ao mesmo estadio na EP2 (15%). Entretanto, na AT, os valores
maximos de ID foram proximos (76% EP1 e 70% EP2) (Figura 5C e D), indicando que houve
uma progressdo mais acentuada da doenca na EP2, e que na EP1 os valores de ID foram
elevados desde inicio do ciclo da cv. BRS Guamirim.

Como um resultado da mensuragdo pontual da incidéncia e severidade em diferentes
estadios fenologicos, observa-se uma tendéncia para maiores valores de ID observados na AT,
indicando a AT deve ser o ponto mais adequado para avaliagdo da incidéncia e severidade de
mosaico-comum. A incidéncia de plantas na parcela, na EP1 e EP2 para a cv. BRS Guamirim
foi equivalente (84 e 85,4%, respectivamente), mas muito maior comparada a cv. Embrapa 16

(5,2 e 2,6%, respectivamente) (Figura 5C e D).
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Figura 6 — Valores médios do indice de doenca e incidéncia em parcela (PLOT) referente ao
efeito principal ‘nitrogénio’ nas épocas de semeadura 1 (A, 14 de junho) e 2 (B, 07
de julho) em 2017 e nas épocas de semeadura 1 (C, 08 de junho) e 2 (D, 13 de julho)

em 2018.
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'"PLOT refere-se a estimativa visual de incidéncia de plantas com sintomas na parcela; DA: estadio de duplo-anel;
ET: estadio de espigueta terminal; AT: estadio de antese. Em 2017, o indice de doenga foi mensurado apenas na
antese (AT).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.4.4 Produtividade de graos

O efeito da fertilizagdo nitrogenada sobre a produtividade das cultivares apresentou
variagdo de acordo com a época de semeadura nos dois anos avaliados (Figura 7). Na EP1 em
2017, as cultivares responderam de forma equivalente a fertilizacdo nitrogenada e alcangaram
a maior produtividade com a maior dose de N (3770 kg ha! para BRS Guamirim e 3599 kg ha’
! para Embrapa 16) (Figura 7A). Nio houve diferenca significativa entre a produtividade de
graos (PG) das cultivares, mas a PG média entre a doses de N foi maior para a cv. resistente
Embrapa 16 (+63 kg ha™!). Na EP2 do mesmo ano, a cv. Embrapa 16 apresentou incremento na
produtividade de graos de 11,3 kg para cada kg de N aplicado e atingiu produtividade maxima
de 3038 kg ha! com a maior dose de N, mas na cv. BRS Guamirim nio houve resposta (PG
média de 2427 kg ha™!) (Figura 7B). Entre a PG média das duas cultivares, a cv. Embrapa 16
(2918 kg ha'!) foi significativamente superior a BRS Guamirim (2427 kg ha™') em 492 kg ha™!.
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Figura 7 — Rela¢io entre produtividade de grios (kg ha™) e fertilizagdo nitrogenada (0, 30, 60
e 90 kg N ha™!) para as cultivares de trigo Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim semeadas
em duas épocas em 2017 (A — Epoca 1, 14 de junho; B — Epoca 2, 07 de julho) e
2018 (C — Epoca 1, 8 de junho; D — Epoca 2, 13 de julho).
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Significante a: *p = 0,05; **p = 0,001 e ***p = 0,0001; ns: ndo significativo
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Em 2018, na época 1, ambas cultivares nao responderam a fertiliza¢ao nitrogenada, mas
a produtividade média apresentada pela cv. Embrapa 16 (2613 kg ha™!) foi superior em 1550 kg
ha'! comparada a produtividade média da cv. BRS Guamirim (1063 kg ha™!) (Figura 7C). Esta
resposta deve-se a maior intensidade do mosaico-comum em 2018, onde as condicdes
ambientais foram favoraveis. Similar a EP1 em 2017, houve incremento significativo
equivalente na PG das duas cultivares na EP2 em 2018, mas a produtividade méaxima alcancada
pela cultivar Embrapa 16 (3572 kg ha™) foi significativamente superior a BRS Guamirim (2338
kg ha'!), alcancando diferenca de 1234 kg ha! (Figura 7D).

3.4.5 Componentes da produtividade de graos

Na EP1 em 2017, as variaveis peso de mil graos (PMG) e nimero de espigas por metro
quadrado (EM) foram afetadas pelo fator principal cultivar (C), enquanto o fator principal
nitrogénio (N) afetou apenas a varidvel numero de graos por metro quadrado (GM). A interacao

entre os fatores (C x N) foi significativa para o PMG (Apéndice A). A cv. BRS Guamirim
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apresentou PMG maior nos niveis NO, N30 e N60, mas esse efeito foi revertido no maior nivel
de N (N90), onde a cv. Embrapa 16 apresentou valores de PMG similares a BRS Guamirim
(Figura 8A) indicando efeito positivo do N sobre esta caracteristica. Na média das doses de
nitrogénio, a cv. BRS Guamirim apresentou maior PMG (32,1 g vs. 30,4 g), mas menor EM
(339 vs. 453) em comparacdao a Embrapa 16 (Tabela 2). Houve efeito positivo da fertilizagdo
nitrogenada sobre a variavel GM, com incremento significativo (+30,6%) sob a maior dose de
N (N90) seguido por N60 (+20,6%), comparado a NO (Tabela 1). As demais varidveis nao
apresentaram variacao significativa entre os fatores (Apéndice A).

O PMG foi afetado pelo fator cultivar na EP2 em 2017. Adicionalmente, a varidvel GM
foi afetada pelos dois fatores principais (Apéndice A). A cv. BRS Guamirim apresentou PMG
superior (32,4 g vs. 28,0 g), mas significativamente menor GM (6518 vs. 9035) em relacdo a
cv. Embrapa 16 (Tabela 2). Similar a EP1, a varidvel GM apresentou incremento significativo
sob N90 e N60 (+31% e +26%, respectivamente) (Tabela 2). Houve interagao significativa para
a variavel GE (Apéndice A) e, demonstrou que a cv. Embrapa 16 respondeu positivamente a
aplicagdo de N com incremento significativo nos niveis N90 (+35,3%) e N60 (+26,6%)
comparados a NO, apresentando valores significativamente maiores em relagdo a cv. BRS
Guamirim que ndo respondeu a aplica¢do de N (Figura 8B).

Em 2018, as variaveis PMG, GE e GM foram afetadas pelo fator principal cultivar, mas
nao houve efeito significativo do fator N sobre qualquer variavel na EP1 (Apéndice B). A cv.
Embrapa 16 apresentou valores significativamente maiores de GE (19,2 vs. 9,2) e GM (8576
vs. 3087), mas menor PMG (26,6 g vs. 29,3 g) comparada a cv. BRS Guamirim (Tabela 3). O
PMG, EM, GE e GM nao diferiram entre os niveis do fator nitrogénio e apresentaram os valores

médios: 27,9 g, 400, 14,2, 5832, respectivamente (Tabela 3).



60

Tabela 2 — Valores médios do peso de mil graos (PMG), nimero de espigas/m? (EM), nimero
de graos por espiga (GE), nimero de graos/m? (GM), indice de colheita (IC) e
biomassa total (BIO) de duas cultivares de trigo (Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim)
submetidas a quatro doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 90 kg N ha™!) em duas épocas
de semeadura (Epoca 1, 14 de junho; Epoca 2, 07 de julho) no ano 2017.

Efeitos principais PMG EM GE GM IC BIO
gD (%)  (kgha)

Epoca 1

Cultivares (C)

1. Embrapa 16 30,4b! 453a 20,9a 9476a 39,4a 7305a

2. BRS Guamirim 32,1a 339 26,2a 8814a 46,7a 6078a

Nitrogénio (N)

1. NO 31,1a 360a 21,8a 7790b 42 4a 5727b
2.N30 31,4a 390a 242a 9210ab 43,8a 6640ab
3.N60 31,0a 425a 22,8a 9400a 41,4a 7093a
4.N90 31,5a 408a 25,4a 10179a 44,6a 7306a
Epoca 2

Cultivares (C)

1. Embrapa 16 28,0b 496a 18,3a 9035a 40,1a 6299a
2. BRS Guamirim 32,4a 420a 15,7a 6518b 40,9a 5178b
Nitrogénio (N)

1. NO 30,0a 424a 15,5a 6550b 39,7a 4915b
2. N30 30,5a 454a 17,0a 7709ab 41,1a 5669ab
3.N60 30,5a 491a 16,8a 8268a 42,0a 5914a
4.N90 29,8a 465a 18,5a 8582a 39,2a 6454a

Dentro das colunas e para o mesmo fator, médias seguidas pela mesma letra ndao diferem significantemente ao
nivel de 5% de probabilidade indicado pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Na EP2 do ano 2018, as varidveis PMG, EM, GE e GM foram afetadas pelos efeitos
principais dos fatores. A cv. BRS Guamirim apresentou maior PMG (29,6 g vs. 27,6 g'!), mas
menor EM (398 vs. 544), GE (14,4 vs. 19,1) e GM (5688 vs. 10408) comparada a cv. Embrapa
16 (Tabela 3). Na auséncia de N em cobertura, as cultivares apresentaram menor GM
comparado aos outros niveis do fator N que ndo apresentaram diferenca entre si (Tabela 3).
Houve efeito significativo da interagdo entre os fatores (C x N) para a variadvel PMG (Apéndice
B). Na auséncia de N em cobertura (NO), o PMG foi similar entre as cultivares e houve

acréscimo com a aplicagdo de N em cobertura para a cv. BRS Guamirim, mas ndo diferiu entre
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os niveis N30, N60 e N90 (Figura 8C). Esta resposta nao foi observada para a cv. Embrapa 16

onde o efeito no N foi nulo e 0 PMG significativamente inferior a BRS Guamirim (Figura 8C).

Tabela 3 — Valores médios do peso de mil graos (PMG), nimero de espigas/m? (EM), nimero
de gridos por espiga (GE), nimero de graos/m? (GM), indice de colheita (IC) e
biomassa total (BIO) de duas cultivares de trigo (Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim)
submetidas a quatro doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 90 kg N ha™!) em duas épocas
de semeadura (Epoca 1, 08 de junho; Epoca 2, 13 de julho) no ano 2018.

Efeitos principais PMG EM GE GM IC BIO
(g™ (%) (kgha)

Epoca 1

Cultivares (C)

1. Embrapa 16 26,6b'  454a 19,2a 8576a 32,8a 6950a

2. BRS Guamirim 29,3a 345a 9,2b 3087b 26,0a 3404b

Nitrogénio (N)

1.NO 28,2a 374a 14,8a 5823a 32,6a 4808a

2. N30 29,6a 393a 15,4a 6187a 32,6a 5480a

3.N60 26,8a 418a 13,7a 5773a 26,8ab 5164a

4. N90 27,1a 412a 13,0a 5544a 25,7b 5256a

Epoca 2

Cultivares (C)

1. Embrapa 16 27.,6b 544a 19,1a 10408a 36,2a 7952a

2. BRS Guamirim 29,6a 398b 14,4b 5688b 33,5a 5039b

Nitrogénio (N)

1.NO 26,4b 443a 14,2a 6341b 33,5a 4911c

2. N30 29,3a 463a 17,5a 8240a 354a 6648b

3.N60 29,1a 492a 17,5a 8750a 36,0a 6921ab

4. N90 29,5a 487a 17,9a 8861a 344a 7501a

'Dentro das colunas e para o mesmo fator, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significantemente ao
nivel de 5% de probabilidade indicado pelo teste de Tukey.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.4.6 Biomassa total (BIO) e indice de colheita (IC)

Em 2017, a biomassa total foi significativamente afetada pelo fator principal N nas duas

épocas de semeadura, EP1 e EP2 (Apéndice A), apresentando maiores valores em N90 (+28%

e +31%, respectivamente) e em N60 (+23% e +20%, respectivamente), comparados a NO

(Tabela 2). Nao houve efeito significativo do N sobre o IC em 2017 e os valores médios
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observados foram 43,0 e 40,0 na EP1 e EP2, respectivamente. Na EP2, a varidvel BIO foi
significativamente superior (+20%) para a cv. Embrapa 16, mas na EP1 ndo foram observadas
diferencas entre as cultivares (Tabela 2). Nao houve variagdo significativa entre as cultivares
para o IC em 2017.

Em 2018 houve efeito significativo do fator principal cultivar para a varidvel BIO nas
duas épocas de semeadura, mas o efeito do fator principal N foi observado apenas na EP2
(Apéndice B). Nas duas épocas de semeadura, a cv. Embrapa 16 apresentou maior producao de
biomassa (BIO), sendo na EP1 uma vez superior a cv. BRS Guamirim (6950 kg ha™! vs. 3404
kg ha™!) e na EP2 50% superior (7952 kg ha™! vs. 5039 kg ha™!) (Tabela 3). A BIO ndo diferiu
entre os niveis do fator N na EP1 e apresentou média de 5177 kg ha™!. Na EP2 o rendimento
bioldgico (BIO) alcangou maior valor com o maior nivel de N (7501 kg ha™! sob N90) (Tabela
3). Nao houve efeito significativo do fator cultivar sobre o IC em qualquer das épocas estudadas
nos dois anos (Tabela 2 e 3; Apéndice A e B). O efeito do fator principal N sobre IC foi
significativo apenas na EP1 em 2018 (Apéndice B) com o valor mais baixo (25,7) observado
sob N90 (Tabela 3). Houve interacao entre os fatores principais na EP2 em 2018, indicando que
o fornecimento de N ndo alterou o IC de colheita nas cultivares, mas sob NO Embrapa 16 foi

superior a BRS Guamirim (Figura 8D).
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Figura 8 — Resultado da interagdo entre os fatores cultivares vs. doses de nitrogénio para as
variaveis peso de mil graos (PMGQG), graos por espiga (GE) e indice de colheita (IC).
A, corresponde ao PMG na época 1 (EP1, 14 de junho) e B, corresponde a GE na
época 2 (EP2, 07 de julho) em 2017. C e D, correspondem ao PMG e IC na época
2 (EP2, 13 de julho) em 2018.
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Barras de erros indicam o desvio padrdo amostral.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.4.7 Analises de correlacao

Através da analise de correlacdo de Pearson, uma matriz de correlacido entre todas as
variaveis foi gerada individualmente para cada cultivar e para cada época de semeadura nos
dois anos de estudo (Tabelas 4 e 5). Parte dos componentes da produtividade foi positivamente
correlacionados entre si e com a PG. Entretanto, na maior parte das épocas de semeadura, para
ambas as cultivares, o nimero de graos por metro quadrado (GM), biomassa total (BIO) e o
numero de graos por espiga (GE) foram as varidveis que mais contribuiram positivamente com
a PG (Tabelas 4 ¢ 5).

Na safra 2018, em que a intensidade de mosaico-comum foi maior, 0o PMG e o IC foram
altamente correlacionados com a PG para a cv. BRS Guamirim (Tabela 5B e C), mas ndo para
cv. Embrapa 16 (Tabela 4A e C). De forma geral, em 2018 os componentes da produtividade
foram mais correlacionados entre si, especialmente para cv. BRS Guamirim, possivelmente

pela maior amplitude de variag@o nestas caracteristicas em funcdo da maior pressdo da doenga



64

(Tabelas 4 e 5). Embora muitas destas caracteristicas tenham sido significativamente
correlacionadas, elas ndo fornecem informacao direta sobre a relagdo entre as variaveis.
Correlagdes com a PG, sugerem que a incidéncia de parcela (PLOT) e o ID tem efeitos redutores
sobre a PG para a cv. BRS Guamirim, com magnitude e significancia maior em condi¢des de
elevada pressdo da doenca. Para a cv. Embrapa 16 a relagdo entre a doenca e a PG nio teve

efeito significativo, sobretudo, tendéncias negativas foram observadas em 2018 (Tabelas 4 ¢ 5).
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Tabela 4 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis: incidéncia de plantas em parcela
(PLOT), indice de doenga na antese (ID AT), produtividade de graos (PG), indice
de colheita (IC), peso de mil graos (PMG), nimero de espigas/m? (EM), nimero de
graos/m? (GM), numero de graos/espiga (GE) e biomassa total (BIO) das cultivares
de trigo Embrapa 16 (A= primeira época de semeadura; C=segunda época de
semeadura) e BRS Guamirim (B= primeira época de semeadura; D=segunda ¢época

de semeadura) na safra 2017.

Variaveis PLOT' ID ANT PG IC PMG EM GM GE BIO
PLOT 1,00 A
ID ANT 0,23 1,00

PG 0,04 0,29 1,00

IC 0,44 -0,40 0,30 1,00

PMG 0,08 -0,25 0,50 0,35 1,00

EM 0,04 0,59% 0,73%* -0,09 0,12 1,00

GM 0,03 0,39 0,97*** 0,25 0,28 0,77** 1,00

GE 0,03 -0,12 0,62% 0,54 0,35 -0,05 0,59% 1,00

BIO -0,07 0,44 0,96%** 0,02 0,40 0,79%*  0,95%** 0,49 1,00
PLOT 1,00 B
ID ANT 0,82%* 1,00

PG -0,67* -0,65% 1,00

IC -0,17 -0,34 0,25 1,00

PMG -0,17 -0,27 -0,33 0,04 1,00

EM -0,47 -0,25 0,72%*  -0,34 -0,40 1,00

GM -0,59% -0,55 0,99%** (0,22 -0,48 0,75** 1,00

GE -0,05 -0,34 0,21 0,81** -0,07 -0,50 0,20 1,00

BIO -0,55 -0,43 0,84%**  _0,32 -0,37 0,91%**  0.84*%* 026 1,00
PLOT 1,00 C
ID ANT -0,27 1,00

PG 0,36 -0,21 1,00

IC 0,07 -0,36 0,81%* 1,00

PMG 0,22 -0,41 0,82%* 0,74** 1,00

EM -0,16 -0,10 0,29 0,01 0,33 1,00

GM 0,37 -0,17 0,99%**  0,80**  0,76** 0,36 1,00

GE 0,46 -0,07 0,75%* 0,74%* 0,49 -0,39 0,78%* 1,00
BIO 0,49 -0,07 0,92%** (0,52 0,72** 0,40 0,92%**  061* 1,00
PLOT 1,00 D
ID ANT 0,26 1,00

PG -0,59 -0,20 1,00

IC -0,72 -0,01 0,40 1,00

PMG -0,74**  -0,19 0,21 0,61* 1,00

EM -0,05 0,26 0,44 -0,29 -0,24 1,00

GM -0,33 -0,14 0,93%** (0,17 -0,16 0,54 1,00

GE -0,28 -0,38 0,47 0,51 0,10 -0,52 0,44 1,00

BIO -0,15 -0,23 0,77%* -0,28 -0,15 0,66* 0,84*** 0,13 1,00

Significante a: *p = 0,05, **p = 0,001, *** p =0,0001

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 5 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis: incidéncia de plantas em parcela
(PLOT), indice de doenca no estadio de duplo anel (ID DA), indice de doenga no
estadio de espigueta terminal (ID ET), indice de doen¢a no estadio de antese (ID
AT), produtividade de graos (PG), indice de colheita (IC), peso de mil graos (PMG),
namero de espigas/m? (EM), numero de graos/m? (GM), nimero de graos/espiga
(GE) e biomassa total (BIO) das cultivares de trigo Embrapa 16 (A= primeira época
de semeadura; C=segunda época de semeadura) ¢ BRS Guamirim (B= primeira
época de semeadura; D=segunda época de semeadura) na safra 2018.

Variaveis PLOT IDDA IDET IDANT PG IC PMG EM GM GE BIO
PLOT 1,00 A
ID DA -0,45 1,00

IDET -0,16 -0,52 1,00

ID ANT 0,02 0,14  -027 1,00

PG 0,52 -0,55 0,14 -0,48 1,00

IC 0,27 -0,59*  0,61*  -0,39 0,79** 1,00

PMG -0,05 -0,32 0,56 -0,53 0,23 0,33 1,00

EM -0,43 0,46  -0,43 0,27 -0,72%*%  -0,83*%*  .0,07 1,00

GM 0,51 -0,25  -0,26 -0,06 0,72%* 0,46 -0,50 -0,59* 1,00

GE 0,52 -0,41 0,13 -0,18 0,80%*  0,71**  -0,21 -0,91%%*%  0,86*** 1,00

BIO 0,32 0,17  -0,80%* -0,02 0,13 -0,50 -0,22 0,32 0,29 -0,02 1,00
PLOT 1,00 B
ID DA 0,86*** 1,00

IDET 0,79**  0,61* 1,00

ID ANT  0,83***  (,62* 0,91*%* 1,00

PG -0,79%*  -0,62* -0,55 -0,69* 1,00

IC -0,75%%  -0,63* -0,65*  -0,82%% 0,95%** 1,00

PMG -0,53 -0,26  -0,39 -0,49 0,85*%*  0,73*% 1,00

EM -0,12 -0,08 0,02 0,05 -0,17 -0,27 -0,02 1,00

GM -0,79**  -0,60* -0,57 -0,71%%  1,00%%*  0,96%%* 0,81%*  -0,19 1,00

GE -0,60*  -0,47  -0,45 -0,59%  0,94%%*  (,03%%* (75%* 045 0,95%** 1,00

BIO -0,65*  -0,43  -0,36 -0,44 0,92%%%  0,76%*  0,90%** -0,09 0,00%*%  (,84*** 100
PLOT 1,00 C
ID DA 0,02 1,00

IDET 0,39 0,05 1,00

ID ANT  -0,33 0,25  -0,34 1,00

PG 0,05 -0,63 0,34 -0,48 1,00

1C 0,18 0,27 -0,33 0,15 -0,27 1,00

PMG 0,12 0,29 0,80%*  -0,32 0,35 -0,11 1,00

EM -0,16 -0,28 0,22 -0,27 0,69*  -0,32 0,33 1,00

GM 0,02 -0,71%% 0,21 -0,44 0,98%%* 0,26 0,18 0,67* 1,00

GE 0,20 -0,69* 0,08 -0,33 0,66%* -0,02 -0,06 -0,06 0,70* 1,00

BIO -0,02 -0,63* 0,41 -0,48 0,95%%*  -0,56 0,34 0,71%%  0,93%** 0,56 1,00
PLOT 1,00 D
ID DA 0,46 1,00

ID ET 0,47 0,32 1,00

ID ANT  0,86%%* 0,52 0,3 1,00

PG -0,58%* 0,02  -0,39 -0,34 1,00

continua
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IC -0,58* -0,13 -0,42 -0,27 0,83*** 1,00

PMG -0,36 -0,02 -0,08 -0,3 0,86***  (,71** 1,00

EM 0,13 -0,3 -0,14 -0,01 -0,15 -0,2 -0,06 1,00

GM -0,59* 0,07 -0,45 -0,32 0,98*** (,82%*  0,76**  -0,19 1,00

GE -0,55 0,18 -0,3 -0,26 0,89%** 0,76**  0,66* -0,56 0,92%** 1,00

BIO -0,44 0,14 -0,26 -0,31 0,95***  0,62* 0,86%** -0,12 0,92%**  (,82*** 1,00

Significante a: *p = 0,05, **p = 0,001, *** p=0,0001. 'EP1 ¢ EP2 primeira ¢ segunda épocas de semeadura,
respectivamente. Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

3.5 DISCUSSAO

O manejo do nitrogénio (N) na cultura do trigo tem sido uma das principais € mais
importantes praticas utilizadas para aumentar a produtividade e a qualidade de graos de trigo
(SANGOI et al., 2007; PRANDO et al., 2013; ROSSI et al., 2013). Muitos estudos tém relatado
que aplicacdo de N em plantas altera a dindmica de interagdo patégeno-hospedeiro (HUBER;
WATSON, 1974; SHANER; FINNEY, 1977; KOMMEDAHL, 1984; ADAM et al., 1987;
BAIN et al., 1998; REID; ZHU; MA, 2001; NEUMANN et al., 2004; HUBER; HANEKLAUS,
2007; MARSCHNER, 2012; VERESOGLOU et al., 2013; LACROIX; SEABLOOM; BORER,
2014, 2017; MILLER et al., 2015; WHITAKER; RUA; MITCHELL, 2015). No entanto, ha
menos relatos publicados sobre os efeitos do N sobre as doencas relacionando-as com os efeitos
do N sobre a produtividade das plantas (BRENNAN, 1992; CANADAY; WYATT, 1992;
CORNELIO et al., 2007; DEVADAS et al., 2014; SALGADO; LINDSEY; PAUL, 2017),
especialmente, tratando-se de doencas de etiologia viral (RIEDELL, 1999; WHITWORTH;
NOLTE; MCINTOSH, 2006; LOSINDILO, 2015).

Neste trabalho foram apresentados os resultados de dois anos de estudo, documentando
a resposta agrondmica (produtividade de graos, componentes da produtividade, biomassa total
e indice de colheita) resultante da interagdo de diferentes doses de N aplicadas em cobertura e
da incidéncia e severidade do mosaico-comum do trigo, em cultivares resistente (Embrapa 16)
e suscetivel (BRS Guamirim). Os resultados fornecem evidéncias de como a produtividade do
trigo ¢ influenciada pelo fornecimento de N em diferentes cendrios com niveis variados de
incidéncia e severidade de mosaico-comum.

Em 2018, a incidéncia de mosaico-comum foi mais expressiva. Isso ocorreu devido aos
maiores volumes de precipitagdo pluvial que favoreceram o vetor e, consequentemente, a
infeccdo pelo virus. A presenca de agua livre no perfil do solo ocasionada por chuvas frequentes
¢ um dos fatores chaves que propiciam a ocorréncia de epidemias virais transmitidas por P.

graminis (KANYUKA et al., 2003; KUHNE, 2009). No geral, em todos os cenarios (épocas
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estudadas nos dois anos), a incidéncia de plantas com mosaico-comum na antese (AT) para
Embrapa 16 (resistente ao mosaico-comum) ndo ultrapassou 6% (Figura 5). Enquanto para BRS
Guamirim, houveram cendrios considerados de baixa (30%), média (30-60%) e alta (+60%)
incidéncia de mosaico-comum.

Nas condi¢des deste estudo, o fornecimento de N em cobertura nao teve efeito
significativo sobre a incidéncia de mosaico-comum nas cultivares resistente e suscetivel
(Apéndice A e B). O N nao afetou a ocorréncia do mosaico-comum, talvez, porque o virus
poderia ter infectado as plantas antes da primeira aplicagao de N em cobertura (~30 dias apds a
emergéncia). Esta mesma observagao foi feita para o Maize streak virus (MSV; Mastrevirus,
Geminiviridae) em milho (Zea mays L.) na Africa (BLAKSON et al., 2018). Uma percepgao
comum pelos produtores de trigo € que, quando cultivares infectadas pelo virus recebem N em
algum nivel, os sintomas de mosaico-comum podem ser atenuados. Tal efeito pode ocorrer se
o N adicional proporcionar melhor desenvolvimento e aparéncia geral da planta. Entretanto,
nas condigdes deste estudo, este comportamento ndo foi observado.

As diferencas de incidéncia e severidade entre as cultivares, foram devidas as suas
caracteristicas genéticas intrinsecas e sugerem que o fornecimento de N em qualquer nivel ndo
altera a resisténcia/suscetibilidade a infec¢do porque a incidéncia e severidade foram similares
nas plantas com e sem N em cobertura (Figura 5). Entretanto, estes resultados ndo fornecem
evidéncias sobre o titulo viral nas cultivares. E conhecido que fatores nutricionais importantes
para o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas, igualmente favorecem a
multiplicagdo viral que ¢ depende de compostos celulares ricos em nutrientes (HUBER;
HANEKLAUS, 2007; DORDAS, 2008). Mesmo com o possivel efeito positivo sobre a
replicagdo viral, esse resultado ndo necessariamente se traduz em maior severidade
(BHADURI; RAKSHIT; CHAKRABORTY, 2014; SCHUMANN; VASHISTH; SPANN,
2017). Assim, estudos adicionais deveriam ser realizados para verificar o efeito do
fornecimento de N sobre o titulo viral nas cultivares resistente e suscetivel.

A produtividade de graos das cultivares foi influenciada positivamente pelo
fornecimento de N, em concordancia com resultados alcangados por outros autores (BENIN et
al., 2012; RODRIGUES et al., 2007; SANGOI et al., 2007; SILVA et al., 2014). Entretanto, a
capacidade de resposta foi dependente do nivel de incidéncia de mosaico-comum na cultivar
suscetivel e influenciado por fatores ambientais em ambas cultivares. Em um cendrio de baixa
incidéncia na época 1 (EP1) em 2017, a produtividade de graos (PG) da cultivar BRS Guamirim
ndo diferiu da cultivar Embrapa 16 sendo que ambas responderam de forma equivalente a

adubacao nitrogenada (Figura 7A). A partir de uma produtividade base proxima de 2800 kg ha-
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!, na auséncia de aplicacdo de N, apresentaram incremento médio na PG de aproximadamente
9 kg kg'! de N ha! aplicado (Figura 7A). Esse resultado sugere que com um nivel de incidéncia
de 30%, a cultivar suscetivel foi capaz de responder ao N e manter o mesmo patamar produtivo
que a cultivar resistente. Ja nas parcelas que BRS Guamirim obteve nivel de incidéncia maior
(75%), diferencas na PG se manifestaram alcangando até 514 kg ha'!(Figura 7A).

Na época 2 (EP2) de 2017, a incidéncia de mosaico-comum em BRS Guamirim atingiu
amédia de 50% (Figura 5B). Neste nivel de doenca, houve diferenga significativa na PG média
das cultivares (492 kg ha™') e na capacidade de responder a adubago nitrogenada (Figura 7).
Enquanto Embrapa 16, com baixa incidéncia (Figura 5B), manteve niveis de resposta similar
ao da primeira época, com produtividade base de 2400 kg ha! sob NO e aumento de
produtividade de grios de 11 kgkg! N ha'! fornecido. A cultivar BRS Guamirim nio respondeu
a adubacdo nitrogenada (Figura 7B).

Na EP1 de 2018, com incidéncia média de 84% em parcelas de BRS Guamirim, a
produtividade média da cultivar foi 1063 kg ha! contra 2600 kg ha™! de Embrapa 16 (Figura
7C). Nesse caso, ambas cultivares ndo apresentaram resposta significativa ao fornecimento de
N, mesmo Embrapa 16 apresentando baixa incidéncia e severidade de mosaico-comum (Figuras
5C e 7C). Por outro lado, na EP2 de 2018 as duas cultivares reagiram positivamente ao
fornecimento de N na mesma razio (aumento na PG de 10 kg kg'! N ha!) (Figura 7D), mesmo
com BRS Guamirim apresentando incidéncia média elevada ao redor de 85% (Figura 5D).
Entretanto, a produtividade base da cultivar BRS Guamirim partiu de apenas 1500 kg ha’!
contra 2800 kg ha! de Embrapa 16 (Figura 7C).

Entre os componentes da produtividade e indicadores fisioldgicos, o numero de graos
por metro quadrado (GM) e a biomassa total (BIO) foram os mais influenciados pelo N e que
mais contribuiram para a PG das cultivares. Isso contraria a afirmagdo de que o indice de
colheita ¢ o fator chave por impulsionar o potencial genético de PG de trigo (COX et al.,1988).
Mas esta de acordo com outros estudos brasileiros que encontraram forte associacao da
produtividade biologica e dos graos por unidade de area com a PG de trigo (RODRIGUES et
al.,2007; ARENHARDT et al., 2015). A associagdo entre GM, BIO e a PG, sugere que a oferta
de fotoassimilados para o enchimento dos grdos somada as reservas nos orgaos vegetativos
foram suficientes para atender a demanda dos graos em desenvolvimento (RODRIGUES et al.,
2007), indicando que a capacidade de particdo nao foi afetada pela infecgao viral.

A auséncia de resposta da cultivar resistente na EP1 em 2018 mesmo com niveis de
incidéncia semelhantes a EP2 do mesmo ano sugere que a doenga ndo pode ser atribuida como

principal fator para este resultado. A interacdo entre ambiente e o uso do nitrogénio pelo trigo
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resulta em variagdes na capacidade de resposta das plantas (BENIN et al., 2012). Os maiores
volumes de precipitagdo pluvial ocorridos em 2018, associados a falta de radiagdo solar, criaram
condig¢des conducentes para a ocorréncia do mosaico-comum do trigo. Estas mesmas condigdes
ambientais afetam a resposta das plantas ao fornecimento de N, uma vez que nestas
circunstancias, espera-se maior lixivia¢ao e denitrificacdo do N no solo (CANADAY; WYATT,
1992).

Esta mesma situagao poderia explicar parcialmente a auséncia de resposta na cultivar
BRS Guamirim na EP1 em 2018, j4 que com o mesmo nivel de incidéncia na EP2 a cultivar
suscetivel respondeu a adubagdo nitrogenada. No entanto, condi¢cdes mais conducentes
observadas na EP1 favoreceram a infec¢do nos estadios iniciais de desenvolvimento das
plantas, desencadeando niveis de incidéncia e severidade elevados precocemente nesta cultivar
(Figura 5). Ao contrario os niveis de incidéncia e severidade na EP2 foram mais baixos nos
estagios iniciais, sugerindo que a infec¢do foi progressivamente mais lenta e condicionou a
reposta positiva da cultivar a fertilizagao nitrogenada.

Isso sugere que as condi¢cdes ambientais somadas a infec¢do viral precoce foram
determinantes para alterar a capacidade da cultivar suscetivel responder ao N. Em espécies
virais em que o ponto primario de infec¢do ¢ o sistema radicular, a multiplicagcdo do virus nas
raizes reduz significativamente o fluxo de aminoacidos e compostos nitrogenados para a parte
aérea e, da mesma forma, ocorre a redugdo do fluxo descendente de fotoassimilados pelo floema
(KAPLAN; BERGMAN, 1985). Com isso, ocorre a redugdo na taxa de crescimento das plantas
e na taxa de absor¢ao de nutrientes da solu¢do do solo, implicando em baixas produtividades e
ineficiéncia agrondmica (KAPLAN; BERGMAN, 1985).

Como visto, a relag@o entre nutrientes e patogenos € complexa e influenciada por varios
fatores como espécies hospedeira e/ou cultivar, momento da infec¢do e condigdes ambientais
(KAPLAN; BERGMAN, 1985). Entretanto, alguns estudos encontraram diferentes respostas
sobre os mais diversos patossistemas e concluiram que essa relacdo ¢ patossistema-especifica
e pode ser variavel de acordo com o nivel de resisténcia de cultivares (DORDAS, 2008). Por
exemplo, no patossistema trigo - Puccinia striiformis f. sp. tritici o fornecimento de N
incrementou a severidade da doenga em cultivares suscetivel ¢ moderadamente resistente, mas
ndo na cultivar resistente, entretanto, ocorreu aumento na produtividade de graos das cultivares
(DEVADAS et al., 2014). A podridao mole causada pela bactéria Pseudomonas marginalis
Brown foi maior com o fornecimento de N, mas isso foi verdadeiro apenas para uma cultivar

de brocolis suscetivel, sem efeito qualquer em cultivar resistente. Mesmo assim, o fornecimento
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de N resultou em aumento na produtividade da cultivar suscetivel (CANADAY; WYATT,
1992).

Da mesma forma, a severidade da brusone (Pyricularia grisea Sacc) do arroz em uma
cultivar suscetivel foi maior a medida que o fornecimento de N aumentou, apesar disso, a
produtividade de graos também foi maior (CORNELIO et al., 2007). No arroz, a infecgio pelo
Rice yellow mosaic virus (RYMV) em cultivares suscetivel ¢ moderadamente resistente
apresentou niveis de doenca superiores em parcelas sem fornecimento de N e menor
produtividade de graos. Em contraste, a adicdo de N em qualquer nivel do fertilizante reduziu
a severidade da doenga nestas cultivares e aumentou a produtividade de graos, mas manteve os
niveis de doenga estaveis em uma cultivar resistente (LOSINDILO, 2015).

Por outro lado, o incremento de N influenciou a produtividade total de batata, mas nao
reduziu significativamente os danos a produtividade causados pela infec¢do do Potato virus Y
(PVY) (WHITWORTH; NOLTE; MCINTOSH, 2006). A mesma situagdo foi observada em
trigo e aveia infectadas pelo Barley yellow dwarf virus (BYDV) (RIEDELL, 1999). Entretanto,
os resultados destes autores foram obtidos comparando plantas sadias com inoculadas pelos
virus, ou seja, diferentemente do que ocorre no campo através da infec¢ao natural dos patdégenos
onde, geralmente, hé diferentes niveis de incidéncia e diferentes momentos de infec¢do para as
plantas, que conduz a niveis variados de severidade na populagao total. Nesse caso, mesmo que
plantas infectadas possam nao responder efetivamente a adubagao, a populagdo de plantas nao
afetada pode se beneficiar da maior disponibilidade de N, radiagdo solar, 4gua e demais recursos
para se desenvolver e de alguma forma reduzir os prejuizos causados pela infecgdo viral
(WHITWORTH; NOLTE; MCINTOSH, 2006). Este efeito populacional deve estar associado
a resposta produtiva da cultivar suscetivel no presente estudo.

Um ponto importante que deve ser levado em consideracao € o custo da aplicagdo de N
frente ao seu retorno. Em 2017, no cenério em que a cultivar suscetivel foi responsiva ao N
(Figura 7A), considerando o prego médio da saca de trigo (60 kg) praticado no RS (R$ 30,00),
o custo do kg de N (R$ 2,90) e o ganho produtivo na EP1 (8 kg kg'! N ha!) obteve-se a receita
liquida de R$ 114,30/ha. Ja em 2018, o preco médio da saca de trigo praticado no RS foi maior
(R$ 38,00) que em 2017, entretanto o custo do kg de N também foi mais elevado (R$ 3,50).
Dessa forma, com o ganho produtivo observado de 10 kg kg™! N ha'' na EP2, obteve-se a receita
liquida de R$ 300,00/ha. Nas duas situagdes a utilizagdo do N foi vidvel economicamente. Mas,
no cenario observado na EP2 em 2018, embora o uso do N tenha influenciado a produtividade

total com receita liquida positiva em relag@o ao custo de adubagao, considerando todos os custos
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de produgdo apenas houve reducgdo dos prejuizos, uma vez que, a PG foi muito inferior a cultivar
resistente.

Note-se que dos quatro cenarios (épocas estudadas) a cultivar resistente apresentou-se
como melhor op¢dao em trés (EP2 2017 ¢ EP1 e EP2 2018) ou, pelo menos apresentou
rendimentos superiores a cultivar suscetivel. Varios estudos relatam que doencas de etiologia
viral possuem alto potencial de dano sobre a produtividade das culturas (RIEDELL, 1999;
WHITWORTH; NOLTE; MCINTOSH, 2006) e que estes danos se acentuam de acordo com o
nivel de suscetibilidade da cultivar (LAU et al., 2017a; 2017b).

Devido a complexidade do patossistema, este trabalho ndo contou com parcelas livres
da doenca para que se pudesse verificar a reposta das cultivares ao fornecimento de N e filtrar
os efeitos da infeccao viral estimando os danos em cada nivel de fornecimento de N nas duas
cultivares. Entretanto, baseando-se nas diferencas entre as cultivares, evidencia-se que o dano
¢ substancialmente superior na cultivar suscetivel e que acima de 30% de incidéncia o
fornecimento de N ndo produziu um aumento correspondentemente significativo na
produtividade. Correlagdes negativas entre as medidas da doenca, PG e caracteristicas
agrondmicas confirmam que os efeitos da doenca foram maiores na cultivar suscetivel
independente do fornecimento de N, embora tendéncias negativas sugerem que em algum nivel
a infec¢cdo pelo WhSMYV ocasionou danos na cultivar resistente.

De acordo com os resultados obtidos por Lau et al., (2014a; 2014b; 2016a; 2016b; 2017)
em estudos de caracterizacdo da reag@o de cultivares ao mosaico-comum do trigo, o potencial
produtivo da cultivar suscetivel em 2018 foi comprometido em mais de 50% comparado a PG
da cultivar resistente, independente da resposta das cultivares ao fornecimento de N em
cobertura. Vale destacar, que além da reacao diferencial das cultivares ao mosaico-comum, elas
apresentam diferencas de potencial produtivo (GOMES et al., 1994; SCHEEREN et al., 2007).
Nesse caso, hipoteticamente em uma linhagem isogénica da cultivar BRS Guamirim, apenas
com um gene de resisténcia ao mosaico-comum do trigo, as diferengas na PG poderiam ser
mais acentuadas, visto esta cultivar expressa maior potencial produtivo (SCHEEREN et al.,
2007).

Para uma perspectiva de manejo, um grande desafio da utilizagdo do N para compensar
os danos do mosaico-comum ¢ sua natureza esporadica e imprevisivel. Como visto, diferentes
cendrios podem ocorrer a cada ano e mesmo entre semeaduras mais precoces e tardias em um
mesmo ano agricola, tornando dificil adequar esta pratica em materiais suscetiveis. Os
resultados aqui apresentados sugerem que priorizar o uso de cultivares resistentes em areas

vulneraveis a infeccdo pelo WhSMV ¢ ainda a melhor opgao. O fornecimento de N ndo foi
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capaz de reduzir a intensidade da doenca nas cultivares, mas houve mitigagdo dos danos na
cultivar suscetivel em dois cenarios. No entanto, explorar essa relagdo positiva entre o
fornecimento de N e a mitigagdo dos danos ¢ complexo e arriscado, uma vez que, ¢ dificil prever
o nivel de incidéncia que ird ocorrer em um campo de cultivo devido aos fatores ambientais que
exercem influéncia sobre a infec¢do do vetor e, consequentemente, sobre a transmissao viral
(KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003; KUHNE, 2009).

Em adigdo, estas consideragcdes baseiam-se em comparativos da resposta de uma
cultivar suscetivel e outra resistente e, como visto, a resisténcia/suscetibilidade inerente de
ambas conduzem a diferentes niveis de doenca que afetam a resposta ao fornecimento de N.
Como perspectiva de estudos futuros, deve-se considerar o uso de cultivares que exibem
sintomas de mosaico-comum, mas que a infeccdo nao tenha forte efeito no seu
desenvolvimento. Algumas cultivares que se enquadram nesta categoria, e que poderiam ser

utilizadas em tais estudos, sdo TEC Vigore ¢ BRS Reponte.

3.7 CONCLUSOES

O fornecimento de N ndo altera a ocorréncia e intensidade do mosaico-comum do trigo
nas cultivares Embrapa 16 ¢ BRS Guamirim.

Com limiar de incidéncia abaixo de 30% a resposta a adubagdo ¢ a produtividade total
da cultivar suscetivel ¢ equivalente a cultivar resistente.

O fornecimento de N influencia a produtividade total da cultivar suscetivel, mas ndo
reduz totalmente os danos causados pela infec¢do viral acima do limiar de 30% de incidéncia.

A biomassa total e o nimero de graos por metro quadrado sdo as varidveis que mais
contribuem para a produtividade de graos.

A utilizacdo de cultivares resistentes € a estratégia de manejo do mosaico-comum mais

segura.
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4 CAPITULO 2 — EFEITOS DE SISTEMAS DE ROTACAO E SUCESSAO DE
CULTURAS SOBRE O MOSAICO-COMUM DO TRIGO

4.1 RESUMO

O Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) estd associado ao mosaico-comum do trigo no Brasil.
A transmissao deste virus esté relacionada ao protozoario Polymyxa graminis que pode manter
a particula viral viavel por longos periodos no solo em associagdo com seus esporos de repouso.
Apenas a resisténcia genética tem sido indicada para o manejo desta doenga. Outra estratégia
de manejo do mosaico-comum do trigo no Brasil que tem sido proposta ¢ a rotacdo de culturas.
Em um experimento de longa duracgdo, estabelecido ha 38 anos, que historicamente tém se
registrado a presenca de mosaico-comum, foram avaliados em dois anos de estudo (2017 e
2018) os efeitos de cinco sistemas de rotacdao de culturas: S1 (monocultura — trigo/soja), S2 (1
ano de rotagdo — trigo/soja — aveia-preta/sorgo), S3 (1 ano de rotagdo — trigo/soja — aveia-
branca/soja), S4 (2 anos de rotagdo — trigo/soja — ervilhaca/sorgo — aveia-branca/soja) e S5 (3
anos de rotacdo — nabo-trigo/soja — aveia-preta/sorgo — cevada/soja — aveia-preta/feijao) sobre
a incidéncia de mosaico-comum e sobre a produtividade de graos nas cultivares de trigo BRS
Parrudo (resistente), BRS Reponte (moderadamente resistente) ¢ BRS Guamirim (suscetivel).
Foi utilizando o delineamento em parcelas subdivididas com sistemas em parcelas principais e
cultivares em subparcelas. Em 2017 baixos volumes de precipitagdo pluvial conduziram a
valores insignificantes de incidéncia, impossibilitando estimar os efeitos dos sistemas sobre esta
variavel. A produtividade das cultivares foi maior no S4 e entre as cultivares BRS Reponte foi
a mais produtiva. Na safra 2018, volumes de precipitagdo pluvial foram maiores e conduziram
a valores de incidéncia significativamente diferentes entre os sistemas de rotagdo de culturas,
sendo os menores valores vistos no S4 e S5 e maiores sob monocultura. Novamente a
produtividade entre as cultivares foi maior para BRS Reponte, mas o maior beneficio da rotagao
de culturas foi observado para BRS Parrudo e BRS Guamirim, com incrementos de
produtividade na ordem de 80% no S4 e S5 em relagdo a monocultura. Correlagdo negativa
entre a produtividade de graos (PG) e incidéncia para as cultivares BRS Guamirim e BRS
Reponte indicam que a doencga ¢ determinante nas diferencas entre PG nestas cultivares.
Andlises moleculares confirmaram a infec¢do pelo WhSMV nas cultivares. Entre as espécies
que compoem os sistemas de rotacao de culturas o WhSMYV foi detectado apenas nas raizes de
cevada, mas ndo na parte aérea. Espécies alternativas como o centeio e o triticale também foram
positivas para a infeccdo do WhSMV. A rotag¢do de culturas reduz a incidéncia do mosaico-
comum e concomitantemente conduz a incrementos na produtividade de graos, mas estes
efeitos sdo mais pronunciados em anos favoraveis ao desenvolvimento da doenca. Neste
trabalho, relata-se pela primeira vez a cevada, centeio e triticale como hospedeiros do WhSMV.

Palavras-chave: Wheat stripe mosaic virus. Polymyxa graminis. Controle cultural. Gama de
hospedeiros. Produtividade. Triticum aestivum.
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4.2 INTRODUCAO

As doengas de etiologia viral constituem-se como fatores limitantes do potencial
produtivo da cultura do trigo no Brasil. O nanismo amarelo da cevada causado pelas espécies
Barley yellow dwarf virus — PAV (BYDV-PAV, Luteovirus, Luteoviridae) e Cereal yellow
dwarf virus — RPV (CYDV-RPV, Polerovirus, Luteoviridae; CAETANO, 1972; MAR et al.,
2013); e o mosaico-comum do trigo causado pelo Wheat stripe mosaic virus (WhSMV, sem
género, Benyviridae; VALENTE et al., 2019) constituem-se como principais viroses € causam
danos significativos (LAU, 2014). A etiologia do mosaico-comum do trigo esteve
primariamente atribuida ao Soil-borne wheat mosaic virus (SBWMYV, Furovirus, Virgaviridae,
CAETANO, 1972), mas o conjunto de evidéncias (forma da particula, gama de hospedeiros,
forma de transmissdo e associagdo constante com plantas de trigo sintomaticas) sugerem que o
WhSMYV, recentemente caracterizado, ¢ o agente etiologico da doenga (VALENTE et al, 2019).

A epidemiologia e a relagdo entre virus-vetor interferem na escolha de medidas de
controle para reduzir a incidéncia de doengas virais em campos de cultivo (DIETZGEN et al.,
2016). O controle genético ¢ a alternativa mais eficiente e economicamente viavel para reducao
dos danos causados pelas viroses que infectam o trigo no Brasil (LAU, 2014; LAU et al.,
2016a). Para o nanismo amarelo que ¢ transmitido por diferentes espécies de afideos, a
integragdo de medidas como erradicagdo de plantas hospedeiras e o controle quimico dos
afideos vetores através do tratamento de sementes e pulverizagdo em parte aérea com
inseticidas, pode ser eficiente na redugdo da incidéncia do nanismo amarelo da cevada (LAU,
2014). Diferentemente, o mosaico-comum do trigo tem sua epidemiologia voltada ao solo, a
presenca do protozoario Polymyxa graminis em raizes de plantas de trigo infectadas pelo
WhSMYV sugerem que este seja o vetor deste virus (VALENTE et al., 2019).

Os virus sdo parasitas obrigatérios e dependem dos seus hospedeiros vivos para
sobreviverem (HULL, 2014). Sobretudo, os virus transmitidos por P. graminis representam um
grupo de importancia particular (KUHNE, 2009). A associacdo caracteristica do virus com os
esporos de repouso do vetor permite que o virus persista em campos infestados (KANYUKA;
WARD; ADAMS, 2003; KUHNE, 2009). A auséncia de medidas de controle eficientes e a
ampla gama de hospedeiros relatada para o vetor, ampliam a complexidade deste patossistema
(LEGREVE et al., 2000; TAMADA; KONDO, 2013).

Praticas de manejo que promovem a supressividade dos solos, como por exemplo, a

rotagdo de culturas, t€m efeitos positivos no manejo de patéogenos de solo através de varios
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mecanismos, incluindo o incremento da diversidade, atividade e populacdo da comunidade
microbiana no solo que resulta na supressdo de microrganismos patogénicos (LARKIN, 2015).
No Brasil, a ado¢ao da rotagao de culturas pelos triticultores tem se mostrado eficiente na
reducdo da incidéncia de varias doencgas fungicas e a reducao dos danos por elas causados
(SANTOS et al., 1996, 2000).

Embora os mecanismos de resisténcia das cultivares de trigo brasileiras ao WhSMV
ainda precisem ser elucidados, ¢ relatado para outras espécies virais transmitidas por P.
graminis no mundo que a resisténcia ocorre nas raizes restringindo a multiplicacdo e/ou o
movimento viral até a parte aérea (KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003). Estas informagdes
tém implicagdes na sequéncia de espécies cultivadas em um campo infestado. Estudos
demonstraram que quando isolados viruliferos do vetor se desenvolveram em raizes de plantas
hospedeiras resistentes ao virus, os zodsporos liberados nao continham ou transmitiam o virus
(KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003). Nesse caso a rotagdo de culturas com espécies nao
suscetiveis ao virus e ao vetor, poderia ter efeito redutor na populagdo de P. graminis virulifera
e, assim, impacto positivo na redugdo da incidéncia da doengca (CHEN; WILSON, 1995).

Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de responder quatro perguntas
principais: (1) Existem diferencas na incidéncia e severidade de mosaico entre os sistemas de
rotagdo/sucessdo de culturas? Caso existam estas diferencas (2) Quais os reflexos na
produtividade de graos? (3) Quais os principais fatores associados as diferengas? (4) Qual a
sequéncia de culturas que pode ser usada em sistemas de rotagdo/sucessdo e indicada para o

manejo do mosaico comum do trigo no Brasil?

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Caracterizacao do local do experimento

Este estudo foi realizado a campo nos anos de 2017 e 2018, em um experimento de
longa duracao estabelecido em 1980 na estacdo experimental da Embrapa Trigo, localizada no
municipio de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Brasil (28°14°12.85 S; 52°24°33.41” O, altitude
661 m). O clima local ¢ classificado como subtropical (Cfa, de acordo com a classificagao
climatica de Kdppen), com precipitacdo média anual de 1.800 mm. As temperaturas médias
anuais do ar sdo de 13,2° C (minima) e 23,6° C (maxima); e do solo proxima a 19° C. O solo da
area experimental ¢ caracterizado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico, possui boa

drenagem, porosidade, coloracdo vermelho-escura e textura média. Estudos realizados no
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passado, relatam a ocorréncia da virose denominada mosaico- comum do trigo, bem como, a
presenca do vetor viral, P. graminis, na area deste experimento (REIS et al., 1985; REIS et al.,

1991).

4.3.2 Cultivares de trigo

Trés cultivares de trigo (BRS Parrudo, BRS Reponte e BRS Guamirim), desenvolvidas
pela Embrapa Trigo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo) foram utilizadas neste estudo. Estas cultivares possuem ciclo precoce (média
de 127 — 135 dias da emergéncia a maturagao fisioldgica) e potencial produtivo semelhante. O
nivel de resisténcia ao mosaico-comum do trigo difere entre as cultivares sendo BRS Parrudo
resistente, BRS Reponte moderadamente resistente € BRS Guamirim suscetivel (SCHEEREN
et al., 2007; 2014a; 2014b).

4.3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi composto por cinco sistemas de rotagdo de culturas, caracterizados
na Tabela 5, com espécies de inverno em rotacdo de culturas com o trigo e de verdo em sucessao
com as culturas de inverno. As espécies utilizadas em rotagdo com o trigo incluiram: cevada
(Hordeum vulgare L.), aveia preta (Avena strigosa L.), aveia branca (Avena sativa L.), ervilhaca
(Vicia sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). No verdo, as culturas inseridas no

sistema foram, soja (Glycine max L.), sorgo (Sorghum bicolor) e feijao (Phaseolus vulgaris L.).

Tabela 6 — Espécies vegetais utilizadas para rotacdo/sucessdo de culturas, sequéncias e
abreviaturas usadas para designar os diferentes sistemas de rotacao/sucessdo de
culturas (tratamentos) estabelecidos em um ensaio de sistemas de cultivo.

Anos de rotagdo’ Cod? Sistemas de rotacdo/sucessdo de culturas®
inverno/verao inverno/verao inverno/verao inverno/verao
0 Sl T/S /S T/S /S
1 S2 AB/S T/S AP/So T/S
1 83 AP/So T/S AB/S T/S
2 S4 T/S Erv/So AB/S T/S
3 85 AP/So Ce/S AP/Fe N-T/S

ISequéncia de anos sem trigo. ?T: trigo; AP: aveia-preta; AB: aveia-branca; Ce: cevada; Erv: ervilhaca; N: nabo
forrageiro; S: soja; So: sorgo; Fe: feijdo.?Codigos para cada sistema de rotagdo/sucessdo de culturas.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Os sistemas com um ano de rotacdo apresentam a mesma sequéncia de espécies de
inverno/verdo, entretanto, a cada ano o experimento conta com parcelas de trigo semeadas
posterior ao cultivo de duas gramineas (AP/So) e posterior a uma graminea e uma leguminosa
(AB/S). As espécies vegetais inseridas nos sistemas de rotacao de culturas foram selecionadas,
primariamente, de acordo com a adapta¢ao as condi¢des de solo e clima da regido, potencial de
rendimento econdmico para o produtor e devido ao potencial efeito positivo sobre as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, com o intuito de reduzir os problemas
ocasionados por doencas e podriddes radiculares que estavam em evidéncia na época de
instalacdo do experimento.

As parcelas experimentais possuiam area de 120 m? (20 m x 6 m) e foram subdivididas
em trés subparcelas de 40 m? (20 m x 2 m), em que, foram semeadas as trés cultivares de trigo:
BRS Parrudo, BRS Reponte ¢ BRS Guamirim. O experimento foi arranjado em blocos
completos ao acaso com quatro repetigdes, com esquemas de rotacao/sucessdo de culturas nas

parcelas principais e cultivares de trigo em subparcelas.

4.3.5 Manejo da Cultura

A semeadura do trigo foi efetuada com auxilio de uma semeadora de parcelas. A
densidade de semeadura foi ajustada de acordo com o percentual de germinacdo de modo a
atingir uma populagdo-alvo de aproximadamente 300 plantas/m?. O mesmo espagamento entre
linhas (0,17 m) foi utilizado para os trés gendtipos de trigo. Em 2017, a semeadura do trigo foi
efetuada no dia 22 de junho e em 2018 no dia 21 de junho. Em ambos os anos, as sementes
foram previamente tratadas com piraclostrobina (0,05 g de i.a. kg™!) +tiofanato metilico (0,45 g
de i.a. kg!) e fipronil (0,5 g de i.a. kg'!). No ano de 2017, para a fertilizagio de base utilizou-
se 250 kg ha™! da formula 5-25-25 (N-P-K), totalizando 12,5 kg ha™! de N e 62,5 kg ha'! de P2Os
e K,0, respectivamente. Em 2018, consistiu de 250 kg ha™! da formula 10-20-20 (N-P-K),
totalizando 25 kg ha! de N e 50 kg ha™! de P,Os e K»O, respectivamente. Proximo ao estadio
de duplo anel (DA), realizou-se a aplicagio de 80 kg ha! de N na forma de ureia nas parcelas
com trigo.

O manejo de plantas daninhas em pré-semeadura foi realizado em dois momentos,
inicialmente com a aplicaciio de glifosato (1,44 kg i.a. ha™') e novamente apds sete dias com a
aplicagdo de paraquat (0,6 kg i.a. ha™!). Posteriormente a emergéncia das plantulas, herbicidas,
fungicidas e inseticidas foram pulverizados, de acordo com as indicag¢des para a cultura do trigo,

perante monitoramento do campo experimental, para evitar o efeito de outras pragas.
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No esquema com trés anos de rotacao de culturas (Tabela 5) o nabo forrageiro ¢ semeado
logo apo6s a cultura de verdo (feijdo), para manter a cobertura verde no solo e contribuir com a
ciclagem de nutrientes, especialmente o nitrogénio. Aproximadamente duas semanas antes da
semeadura do trigo, as parcelas com nabo forrageiro foram manejadas com herbicida (glifosato,
1,44 kgi.a. ha™).

Dados de temperatura média do solo, temperatura média do ar e precipitagdo pluvial,
foram fornecidos pela Estacdo Climatologica Principal da Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS,
integrada a rede do  Instituto  Nacional de  Meteorologia  (INMET)

(http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/ ), durante todo periodo do

experimento.

4.3.6 Determinacio da incidéncia e severidade de mosaico-comum do trigo

Em 2017, a incidéncia de mosaico-comum foi determinada no estadio 75 (grao-leitoso)
da escala de Zadoks et al. (1974). Em virtude da baixa pressdao da doenca naquele ano, a
avaliagdo foi efetuada pelo caminhamento em cada lado da subparcela por dois avaliadores e
realizada a contagem de plantas sintomaticas. Em 2018, a incidéncia de mosaico-comum foi
avaliada no estadio 37 (extremidade da folha bandeira visivel) da escala de Zadoks et. al. (1974)
em cinco pontos amostrais de cada subparcela. Cada ponto amostral correspondeu a um metro
linear onde foi efetuada a contagem do niimero de plantas sintomaticas. A incidéncia de
mosaico comum foi calculada através da equagdo: IC (%) = (NPS/NTP)*100 onde: IC (%)
representa a incidéncia; NPS representa o nimero de plantas sintomaticas € NTP representa o
numero total de plantas avaliadas. A severidade foi determinada atribuindo-se notas a cada
metro linear avaliado com base em uma escala de notas (1 a 5) utilizada pela Embrapa Trigo
(LAU et al., 2016), em que cada nota corresponde a 1 = auséncia de sintomas de mosaico-
comum; 2 = plantas raramente com sintomas, sendo estes pouco evidentes; 3 = plantas
frequentemente com sintomas evidentes, sem aparente comprometimento do desenvolvimento;
4 = plantas com sintomas tipicos de mosaico, apresentando estrias amareladas nas folhas e
colmos, sem reducdo da estatura e das espigas; e 5 = plantas com sintomas de mosaico nas
folhas e nas hastes, com comprometimento do crescimento normal, reducdo da estatura e do

desenvolvimento das espigas.


http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/
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4.3.7 Deteccao molecular do Wheat stripe mosaic virus (WhSMYV) e Polymyxa graminis

4.3.7.1 Preparo das amostras

Plantas sintomaticas das trés cultivares foram coletadas da area do experimento em 2018
para efetuar a confirmacao do agente causal dos sintomas de mosaico por RT-PCR ¢ a detecc¢ao
do vetor por PCR convencional. Foi utilizado como material vegetal uma amostra composta
por raizes de 10 plantas para cada cultivar. As raizes foram lavadas cuidadosamente em agua
corrente e desinfestadas em hipoclorito de sodio (2,5% v/v). Com auxilio de almofariz e pistilo,
as amostras foram maceradas em nitrogénio liquido e, posteriormente, armazenadas em

ultrafreezer (-80 °C) até a extracdo do material genético.

4.3.7.2 Determinag¢do dos possiveis hospedeiros do WhSMV e P. graminis

Em um experimento adicional, as espécies de inverno utilizadas em rotacao de culturas
com o trigo no experimento de longa duracdo, foram semeadas (exceto o nabo),
propositalmente, em uma area com historico de infestagao por P. graminis e de alta intensidade
de ocorréncia de mosaico-comum, a fim de determinar quais espécies sdo naturalmente
hospedeiras do vetor e do virus. A semeadura destas espécies foi propositalmente em uma area
com alta quantidade de inoculo, para aumentar as chances de ocorrer a infecgao.

Para isso, linhas de 0,5 m de comprimento foram semeadas com aproximadamente 70-
80 sementes em duas repetigdes. Adicionalmente, outras espécies de inverno como centeio
(Secale cereale, cv. BRS Serrano); triticale (7riticosecale Wittmack, linhagem PFT 1802); e de
verdo como o arroz (Oryza sativa, cv. Epagri 109 e cv. SCS 121 CL) foram incluidas. As plantas
foram monitoradas periodicamente para observagdo da ocorréncia de sintomas. Aos 90 dias
apos a emergéncia (DAE), independente da presenca de sintomas, amostras compostas de 10
plantas foram coletadas, separadas em raiz e parte aérea e armazenadas a -80 °C até o
processamento. Antes da armazenagem, as raizes foram lavadas em agua e desinfestadas em
solugdo com hipoclorito de sodio (2,5% v/v), seguido por triplo enxdgue com agua destilada
estéril. Amostras assintomaticas de plantas de soja (Glycine max) e azevém (Lolium
multiflorum) que cresciam espontaneamente na area também foram coletadas. Com auxilio de
almofariz e pistilo as amostras foram maceradas em nitrogénio liquido e, posteriormente,
armazenadas em ultrafreezer (-80 °C) até a extragdo do material genético. A detec¢do do
WhSMV foi realizada por RT-PCR em amostras de raiz e parte aérea (folhas e colmos).

Amostras de raizes foram utilizadas para deteccao de P. graminis por PCR convencional.
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4.3.7.3 Extracdo de RNA e RT-PCR

O RNA total foi extraido de aproximadamente 100 mg de tecido vegetal utilizando o
reagente Tri (Sigma Aldrich), de acordo com as especificagdes do fabricante. Posteriormente,
a qualidade do RNA total extraido foi verificada utilizando espectrofotometro (Nanodrop
modelo 2000, Thermo Fisher Scientific Inc). A sintese do DNA complementar (cDNA) foi
realizada com o kit /mProm-II™ Reverse Trascription System (Promega), conforme as
instrugdes do fabricante, utilizando ~1 pg do RNA total extraido e o iniciador Oligo dT. O par
de iniciadores Beny CP-F (5’- AAG TGT CGC AAG CTT CGC G-3’) e Beny CP-R (5’- ATC
GCA CCG ACG TAA GAA CT-’3) (VALENTE et al., 2019), foi utilizado para amplificar um
fragmento de 641 pb da regido codificadora da proteina capsidial do WhSMV. A reacdo de PCR
foi realizada com um volume total de 25 pl contendo: 1ul de cDNA (~ 1 pg), 2,5 ul de tampao
de reacdo 10X, 0,5 ul de dNTPs (10 uM), 0,5 ul de cada iniciador Beny CP-F/ Beny CP-R(10
mM), 0,75 pl de MgCL (25 mM), 0,1 pl da enzima Platinum™ 7ag DNA Polymerase
(Invitrogen) e 4gua ultra-pura para completar o volume final da reagdo. A amplifica¢do foi
realizada utilizando um termociclador modelo Veriti 96-Well (Applied Biosystems) em que,
inicialmente, a mistura foi desnaturada a 94 °C por 2 minutos, seguindo por 35 ciclos
(desnaturacgao por 2 minutos a 94°C; anelamento por 1 minuto a 54 °C e extensao por 1 minuto
a 72 °C) e extensao final por 10 minutos a 72 °C. Uma planta de trigo infectada por WhSMV e
uma planta livre de virus foram utilizadas como controle positivo e negativo da reagdo de PCR,
respectivamente. Os produtos amplificados foram corados com GelRed (Biotium), submetidos
a eletroforese em gel de agarose 1%, visualizados sob luz ultravioleta e fotografados apds
corrida eletroforética a 80 V por uma hora. O marcador molecular DNA ladder 250 pb

(Promega) foi utilizado para determinar o tamanho dos fragmentos dos produtos amplificados.

4.3.7.4 Extragdo de DNA e PCR

O DNA total foi extraido conforme protocolo descrito por Doyle e Doyle (1987). A
qualidade do DNA foi verificada conforme descrito no item anterior. O par de iniciadores
Pgfwd2 (5°-GGA AGG ATC ATT AGC GTT GAA T-3’) e Pxrev7 (5’-GAG GCA TGC TTC
CGA GGG CTC T-3’) (WARD; ADAMS, 1998) foi usado para amplificar um fragmento de
270 -330 pb compreendendo a parte do gene nuclear ribossomal 5.8S e a regido ITS1 de P.

graminis. A rea¢do de PCR foi realizada com um volume total de 25 pl contendo: 5 pul de DNA
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(~ 1 pg). 2,5 pl de tampao de reagao 10X, 0,5 ul de dNTPs (10 pM), 0,5 pl de cada iniciador
Pgtwd2/ Pxrev7 (10 mM), 0,75 pl de MgCl> (25 mM), 0,1 ul da enzima Platinum™ 7ag DNA
Polymerase (Invitrogen) e agua ultra-pura para completar o volume final da reagdo. A
amplificacao foi realizada utilizando um termociclador modelo Veriti 96-Well (Applied
Biosystems), de acordo com o protocolo descrito por Tyagi et al. (2016). Uma amostra de raiz
infectada por P. graminis ¢ uma amostra livre de P. graminis foram usadas como controle
positivo e negativo da reagao de PCR, respectivamente. A anélise dos produtos da reagao de

PCR foi realizada conforme descrito no item anterior.

4.3.11 indice de vegetaciio por diferenca normalizada (NDVI)

O método empregado para a quantificacdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) segue protocolo do Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo - CIMMYT
(PIETRAGLIA: VEJA, 2012). As leituras foram realizadas na safra 2018, no estagio 44 (inicio
do emborrachamento) da escala de Zadoks et al., (1974). Utilizou-se o equipamento
GreenSeeker® (NTech) posicionando o leitor 6ptico a altura de 0,8 m a 1 m em relagdo a altura
do dossel da cultura e, as leituras foram efetuadas por meio do deslocamento sobre as linhas

centrais de cada subparcela.

4.3.12 Produtividade de graos

A colheita das parcelas foi efetuada mecanicamente com colhedora de parcelas
Wintersteiger®. Apds os grios atingirem a maturagio de colheita. Nas duas safras e para cada
combinacdo cultivar + sistema de rotagdo de culturas foi determinada a produtividade de graos
(PG) e o peso de mil graos (PMG), ambos corrigidos a 13% de umidade conforme preconizado
por Brasil (2009), e o peso médio do hectolitro (PH). A produtividade de graos colhidos foi

estimada em kg ha'l.

4.3.13 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R versao 3.4.1 (R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria). Os dados do numero de plantas
sintomaticas foram testados para diferengas utilizando um Modelo de Regressdo Generalizado

com distribui¢do de Poisson. Os sistemas de rotacdo de culturas foram considerados efeitos
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fixos principais e o sistema 1 (monocultura) foi considerado como grupo referéncia e os outros
sistemas foram comparados a ele. As cultivares foram consideradas preditores categdricos da
doenca e inseridas no modelo para explicar as diferengas entre cv. BRS Parrudo, cv. BRS
Reponte e cv. BRS Guamirim para a suscetibilidade ao WhSMV. Outras varidveis de
importancia experimental como blocos e amostragens foram inseridas no modelo como fatores
de efeito aleatorio. ANOVA foi utilizada para determinar os efeitos dos sistemas de rotagdo de
culturas e cultivares de trigo sobre o NDVI, PH, PMS e produtividade de graos. Os dados foram
avaliados para normalidade de residuos ¢ homogeneidade de variancias e transformagdes nao
foram requeridas. As médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey (p<0,05). O
coeficiente de correlagdo entre as variaveis foi determinado através do coeficiente de correlagao
de Pearson, e a significincia do teste mensurada pelo teste t. As analises de variancia, teste de
médias e correlacdo foram efetuadas com o pacote estatistico “agricolae” (MENDIBURU,

2017).

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Condicdes meteoroldgicas

Em ambos os anos, 2017 ¢ 2018, junho foi 0 més mais frio em Passo Fundo, com
temperatura média do ar em torno de 12,5 °C. A temperatura média do solo (10 cm de
profundidade) em junho foi de 14,6 °C em 2017 e 13,6 °C em 2018. Entre o periodo de junho a
outubro, a temperatura média do solo (10 cm de profundidade) mais elevada em 2017 foi 20,2

°C em setembro e em 2018 foi 19,9 °C no més de outubro (Figura 9).
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Figura 9 — Dados meteoroldgicos de precipitagdo pluvial (mm), temperatura média do ar (°C) e
temperatura do solo (°C) a 10 cm de profundidade diarias, entre os meses de junho
a outubro de 2017 (A) e 2018 (B).
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Barras representam a precipitagdo pluvial didria. Linha continua corresponde a temperatura média diaria do ar.
Linha pontilhada corresponde a temperatura média do solo (10 cm de profundidade).
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019, a partir de dados disponiveis no site do Laboratério de Agrometeorologia da

Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS (http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/agromet.php).

Os padrdes de precipitagdo pluvial, ao longo do periodo entre junho e outubro, foram
contrastantes entre os anos de 2017 € 2018. Em 2017, o periodo entre 11 de junho e 31 de julho
(periodo proximo a semeadura e aos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura do trigo)
foi marcado por volumes de precipitagdo pluviais escassos com apenas 29 mm. A partir de
agosto os recolhimentos pluviométricos foram mais uniformes, embora, entre 20 de agosto e 9
de setembro novamente as chuvas foram escassas. Em 2018, os volumes de precipitagdao entre
junho e outubro foram maiores do que os observados em 2017. Nos meses de junho, setembro
e outubro os volumes acumulados foram 33 (200,5 mm), 54 (305,5 mm) e 108 % (319, 5 mm)
acima da média historica, respectivamente. Nos meses de julho e agosto, desvios negativos de
precipitacao pluvial de 33 (107,5 mm) e 35% (120,8 mm), respectivamente, foram registrados
(Figura 9). As condi¢des ambientais, especialmente os maiores volumes de precipitacao pluvial,

indicam o ano de 2018 foi mais favoravel a ocorréncia do mosaico-comum do trigo.


http://www.cnpt.embrapa.br/pesquisa/agromet/app/principal/agromet.php
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4.4.2 Incidéncia, severidade e distribuicao da doenca

A incidéncia do mosaico-comum foi variavel para os dois anos avaliados, para os
sistemas de rotacdo de culturas e entre as cultivares (Figura 10). Nao houve significancia para
qualquer variavel preditora do modelo estatistico para o conjunto de dados de 2017 (Tabela 7),
possivelmente, devido aos baixos niveis de incidéncia observados naquele ano que variaram
entre zero (BRS Parrudo, em todos os sistemas de rotacdo de culturas) e 0,12% (BRS Reponte,
em monocultura) (Figura 10A). A incidéncia de mosaico-comum foi maior em 2018 e variou
entre zero (BRS Parrudo, 2 anos de rotagdo) e 61% (BRS Guamirim, 1 ano - AB/S) (Figura
10B). Os sistemas de rotagdo de culturas explicaram a maior parte da variacdo do modelo

(Tabela 7).
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Figura 10 — Distribui¢ao de incidéncia do Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) em monocultura
de trigo e em cinco sistemas de rotacdo de culturas para as cultivares BRS
Guamirim, BRS Parrudo ¢ BRS Reponte em dois anos: 2017 (A) e 2018 (B).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 7 — Analise do modelo linear de Poisson para os preditores da incidéncia do Wheat stripe

mosaic virus (WhSMV).
Andlise de estimativas de maxima verossimilhanca

Parametro Estimativa Erro Padrio Valor de z Pr(>|z|)
Intercepto - WhSMYV 2017 -2.296 1,674 -1,371 0,170

Bloco 1 - Bloco 2 -0.185 1,841 -0,101 0,920

Bloco 1 - Bloco 3 0.030 1,741 0,017 0,986

Bloco 1 - Bloco 4 0.130 1,700 0,076 0,939

Sistema 1 - Sistema 2 -0.266 1,730 -0,154 0,878

Sistema 1 - Sistema 3 -0.266 1,730 -0,154 0,878

Sistema 1 - Sistema 4 -0.630 1,933 -0,326 0,744

Sistema 1 - Sistema 5 -0.117 2,338 -0,499 0,618

Cv. Guamirim - Cv. Parrudo -2.059 1,537 -0,001 0,999

Cv. Guamirim - Cv. Reponte -0.092 1,242 -0,074 0,941
Intercepto - WhSMYV 2018 2.732 0,090 30,073 <0,0001  *#**
Bloco 1 - Bloco 2 0.011 0,076 0,152 0,879

Bloco 1 - Bloco 3 -0.146 0,079 -0,1855 0,063

Bloco 1 - Bloco 4 -0.110 0,078 -1,409 0,158

Sistema 1 - Sistema 2 -0.268 0,072 -3,698 0,00021 ok
Sistema 1 - Sistema 3 0.038 0,067 0,569 0,569

Sistema 1 - Sistema 4 -2.318 0,159 -14,508 <0,0001 Hokk
Sistema 1 - Sistema 5 -2.712 0,191 -14,146 <0,0001 *ok*
Cv. Guamirim - Cv. Parrudo -1.366 0,083 -16,367 <0,0001 ok
Cv. Guamirim - Cv. Reponte -0.541 0,062 -8,720 <0,0001 *kk
Amostragem -0.067 0,019 -3,413 0,00064 Hokok

!Significante a ***p = 0,0001.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Em relagdo ao sistema 1 (monocultura), apenas o sistema 3 (1 ano — AB/S) ndo foi
significativamente diferente (e=0,038; p=0,569) desse sistema. Os valores estimados para os
demais sistemas foram negativos e indicam que a incidéncia média de mosaico-comum entre
as cultivares foi 23 (e=-0,268; p=0,00021), 90 (e=-2,318; p=<0,0001) e 93% (e=-2,712;
p=<0,0001) menor nos sistemas 2 (1 ano — AP/So), 4 (2 anos) e 5 (3 anos), respectivamente,
em relacdo monocultura de trigo (Tabela 6; Figura 10).

‘BRS Guamirim’, considerada como grupo referéncia para a variavel cultivar, foi um
preditor significativo da incidéncia com maiores niveis de incidéncia comparada as demais
cultivares. A incidéncia média das cultivares em 2018 foi 12, 7 € 3% para BRS Guamirim, BRS
Reponte e BRS Parrudo, respectivamente. A incidéncia foi 74% menor para BRS Parrudo (e=-
1,366; p<0,0001) e 42% menor para BRS Reponte (e=-0,541; p<0,0001) em relagdo a referéncia

BRS Guamirim (Tabela 6; Figura 10B). A distribui¢ao da doenca foi uniforme entre os blocos
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(o efeito aleatdrio de bloco ndo apontou significancia). Por outro lado, a variavel amostragem
inserida no modelo para o conjunto de dados de 2018 foi significativa e indica que existe
variacao significativa na distribui¢do da doenga dentro de cada unidade experimental.

A severidade de mosaico-comum foi variavel de acordo com o sistema de rotagao de
culturas e a cultivar (Figura 11). A classe de severidade 1 foi predominante em todos os sistemas
de rotagdo de culturas para a cultivar resistente BRS Parrudo e, variou entre 55, no sistema 3, a
100% de frequéncia, nos sistemas 4 e 5. Para BRS Reponte ¢ BRS Guamirim, a classe de
severidade 1 predominou apenas nos sistemas 4 (95 e 75% de frequéncia, respectivamente) e 5
(100 e 90 % de frequéncia, respectivamente). Nos sistemas 1, 2 e 3 as classes de severidade
com maior frequéncia para BRS Reponte foram 2 e 3, sendo que, juntas somaram 70, 60 ¢ 50%
de frequéncia, respectivamente. Em monocultura de trigo, a cultivar BRS Guamirim apresentou
frequéncia acumulada de 55% para as classes de severidade 4 e 5, havendo reducao para 10%
no sistema 2 e, aumentando novamente para 40% no sistema 3. Com o aumento do periodo de
rotagdo (sem trigo) a severidade de mosaico-comum diminuiu, em maior ou menor nivel, de

acordo com o nivel de resisténcia da cultivar.
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Figura 11 — Distribui¢do de frequéncias para as classes de severidade de mosaico-comum
observadas em monocultura e quatro sistemas de rotagao de culturas e trés
cultivares de trigo.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

4.4.2 Sintomatologia e deteccio do Wheat stripe mosaic virus (WhSMYV) e Polymyxa

graminis em amostras de campo

Entre as cultivares de trigo, sintomas tipicos de mosaico, com estrias de coloragao
amarelada nas cultivares BRS Guamirim e BRS Reponte, e mosaico esbranquicado na cultivar
BRS Parrudo, foram frequentemente observados (Figura 12A). Adicionalmente, plantas da cv.
BRS Guamirim severamente infectadas apresentavam porte reduzido e perfilhamento
excessivo. O virus WhSMV foi detectado nas trés cultivares de trigo, através da amplificagao
por RT-PCR do fragmento de 641 pb correspondente a proteina capsidial, confirmando a

infeccdo viral nos trés genodtipos (Figura 12A).
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As espécies de inverno que compdem os sistemas de rotagdao de cultura com o trigo,
semeadas na area com alta pressdo de indculo, ndo apresentaram qualquer sintoma. Entretanto,
o WhSMYV foi detectado em tecidos do sistema radicular da cevada, mas ndo na parte aérea
(Figura 12D). As outras espécies testadas ndo estavam infectadas por WhSMV (Figura 12C e
D), indicando ndo serem hospedeiras desse virus. Entre as espécies adicionais testadas, o
centeio e o triticale apresentaram sintomas da infec¢do viral (Figura 12B, B3, centeio e B6,
triticale). Em centeio, os sintomas foram muito sutis, apenas alguns contrastes entre tons de
verde escuro e verde claro nas folhas puderam ser observados (Figura 12B3). J4 em triticale
sintomas foram mais evidentes, apresentando estrias longitudinais amareladas nas folhas e
colmos (Figura 12B6). A infeccdo pelo WhSMV foi confirmada por RT-PCR para as duas
espécies tanto em raiz quanto em parte aérea (Figura 12D). O vetor P. graminis foi detectado
somente nas raizes de aveia-branca cv. URS Guapa e centeio cv. BRS Serrano (dados ndo
mostrados). A ndo deteccdo do vetor ndo configura na auséncia do mesmo, sendo que o seu
diagndstico depende da utilizagdo de raizes que estejam infectadas, o que ndo € uma tarefa facil.

Além disso, a detec¢do do virus suporta a presenca do vetor.
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Figura 12 — Infec¢do natural do Wheat stripe mosaic virus (WhSMV) em trigo e em outras
espécies cultivadas em solo infestado por Polymyxa graminis. A, Sintomas
observados nas cultivares de trigo utilizadas no experimento. A caixa abaixo das
imagens mostra o perfil eletroforético da reacdo de RT-PCR para detec¢ao do
WhSMV. B, outras espécies de cereais de inverno: cevada cv. BRS Korbel (B1),
aveia-preta cv. BRS Neblina (B2), centeio cv. BRS Serrano (B3), arroz cv. Epagri
109 (B4), aveia-branca cv. URS Guapa (BY) e triticale linhagem PFT 1802. Os
retangulos pontilhados indicam a presencga de sintomas. Perfil eletroforético das
reacdes de RT-PCR para deteccdo do WhSMV em raiz e parte aérea das espécies
presentes nos sistemas de rotagdo [C] e espécies alternativas [D].
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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4.4.3 Produtividade de graos, componentes da produtividade e indice de vegetacio por

diferenca normalizada (NDVI)

Os sistemas de rotagao de culturas e cultivares afetaram a produtividade de graos (PG),
o peso de mil graos (PMG), o peso do hectolitro (PH) e NDVI nos anos 2017 e 2018. Houve
efeito significativo da interagdo sistemas de rotacdo/sucessao de culturas x cultivares (S x C)
para as variaveis PG e PMG em 2018 (Figura 13). Em ambos os anos, a PG foi mais baixa em
sistema de monocultura de trigo (S1) e houve incremento significativo na PG com o aumento
do periodo de rotagdo de culturas, com excecao do S5 em 2017. A magnitude do incremento na

PG foi variavel de acordo com o ano e, em 2018, diferiu entre cultivares (Tabela 8).

Figura 13 — Valores médios para a produtividade de graos (PG) e peso de mil graos (PMG) na
safra 2018 para a interagdo Sistemas de rotacdo de culturas x cultivares.
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Barras de erros indicam o desvio padrdo amostral (p = 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 8 — Valores médios da produtividade de graos (PG), peso de mil graos (PMG), peso do
hectolitro (PH) e indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) de trés
cultivares de trigo sob cinco sistemas de rotacao de rotagao de culturas.

Efeitos principais PG PMG PH NDVI
(kg ha-') (g (kg hl-1)

Safra 2017
Sistema
S1 - Monocultura 2566b! 32,0b 77,3a -
S2 -1 ano de rotagao (AP/So) 2701ab 33,4a 77,1a -
S3 -1 ano de rotagdo (AB/S) 2878ab 32,3ab 76,3a -
S4 -2 anos de rotacdo 3055a 32,6ab 77,9a -
S5 - 3 anos de rotacdo 2594b 32,3ab 73,4b -
Cultivar
1.BRS Parrudo 2482b 31,44b 74,6¢ -
2.BRS Reponte 3362a 32,7a 78.,4a -
3.BRS Guamirim 2434b 334a 76,3b -
Safra 2018
Sistema
S1 - Monocultura 2291c¢ 29.0c 76,3a 795b
S2 -1 ano de rotagao (AP/So) 3325b 30,1b 75,6a 800b
S3 -1 ano de rotagdo (AB/S) 3434ab 31,3ab 78,4a 818b
S4 -2 anos de rotacdo 4018a 32,3a 77, 7a 819b
S5 - 3 anos de rotagdo 3929ab 31,3ab 78,0a 857a
Cultivar
1.BRS Parrudo 3320b 30,5b 74,8¢ 823a
2.BRS Reponte 3926a 30,6b 79,4a 818ab
3.BRS Guamirim 2949b 31,8a 77,4b 812b

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a p = 0,05.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Na safra 2017, a maior resposta de PG das cultivares ocorreu no S4 com incremento

significativo médio de +18% em rela¢io & monocultura (S1, 2566 kg ha') e ao S5 (2594 kg ha”

1, enquanto os demais sistemas apresentaram incremento de + 12 (S3) e + 5% (S2), mas nio

diferiram dos demais sistemas (Tabela 8). Em 2018, na média global das cultivares, a PG foi

+75 e +71% maior no S4 e S5, respectivamente, quando comparado ao S1 de monocultura de

trigo (2291 kg ha'!), uma resposta maior em relagio ao S3 (+50%) e S2 (+45%) (Tabela 8).

A cultivar BRS Parrudo apresentou a maior resposta aos sistemas de rotagao de culturas

quando comparada as cultivares BRS Guamirim e BRS Reponte (Figura 13). Assim, a PG foi

+106% para BRS Parrudo, quando o S1 (1961 kg ha'') e S4 (4046 kg ha™!') foram comparados.

A segunda maior resposta foi observada para a cv. BRS Guamirim, em que, incrementos de
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+81 e +68% foram observados nos sistemas de rotacdo S5 e S4, respectivamente, em
comparac¢do a monocultura de trigo (2057 kg ha!) (Figura 13). Para BRS Reponte, a PG nio
foi significativamente diferente entre os sistemas de rotagdo de culturas, entretanto, houve
diferencas significativas de todos os sistemas em relagdo a monocultura de trigo (S1), com
incremento médio na PG de +46% (Figura 13).

Em ambos os anos, a produtividade da cv. BRS Reponte foi superior a BRS Guamirim
e BRS Parrudo, com diferencas de maior magnitude em relagao a cv. BRS Guamirim. Em 2017,
a PG foi +38 e +35% para BRS Reponte comparado a cv. BRS Guamirim (2434 kg ha') e BRS
Parrudo (2482 kg ha!), respectivamente. Em 2018, a diferenca entre a PG da cv. BRS Reponte
e BRS Parrudo reduziu para 18%, enquanto que para BRS Guamirim a magnitude foi de 33%.
Sobretudo, a produtividade média das cvs. BRS Parrudo e BRS Guamirim, nao diferiram em
ambos os anos (Tabela 8).

O PMG em 2017 teve maiores valores no S2, com +4% (33,4) de incremento em relacio
a monocultura de trigo (32,0), ndo havendo diferengas entre os demais sistemas (Tabela 8). Em
2018, a interacdo entre S x C mostrou valores significativamente maiores no PMG no S1, S2 e
S3 para BRS Guamirim, sobretudo, no S4 e S5 esse efeito foi revertido e as cultivares
apresentaram valores de PMG similares (Figura 13). Similar a PG em 2018, o PMG foi maior
(+ 11%), na média das cultivares, no S4 em comparacao ao S1 (29,0 g) (Tabela 8). Seguindo
pela cultivar BRS Parrudo, em 2018, o PMG flutuou de 27,5 g (S1) a 32,4 g (S4), um incremento
relativamente maior comparado ao BRS Reponte, em que os valores flutuaram de 29,0 g (S1)
a 32,7 (S4) e a para BRS Guamirim (30,6 g para S1 e 32,8 g para o S4) (Figura 13).

Para o PH, os sistemas de rotag@o de culturas tiveram efeito significativo em 2017, mas
nao em 2018. O sistema com trés anos de rotacao de culturas (S5), apresentou valores de PH
abaixo (-5%) dos demais sistemas de rotagdo que ndo apresentaram diferengas significantes
entre si. Em 2018, o PH variou de 78,4 (S3) a 76,3 (S1) (Tabela 8). Em ambos os anos, maiores
valores de PH foram observados para cv. BRS Reponte, seguido por BRS Guamirim e,
finalmente, por BRS Parrudo (Tabela 8). Em relagdao ao NDVI, entre os sistemas de rotagao de
culturas h4d uma tendéncia de incremento com o aumento do periodo de rotacdo de culturas,
entretanto, os valores de NDVI no S5 foram significativamente superiores aos demais, com
maior magnitude (+7%) em relagdo a monocultura de trigo (Tabela 8). Na média dos sistemas
de rotacdao de culturas, BRS Parrudo (823) apresentou valores significativamente maiores de
BRS Guamirim (812), sobretudo, as duas cultivares ndo diferiram de BRS Reponte (818)
(Tabela 8).



97

4.4.4 Relacao entre a incidéncia do WhSMYV e PG, PMG, PH e NDVI

Em 2017, correlagdes significativas foram verificadas para a variavel PMG, em que,
para BRS Reponte, o PMG foi afetado negativamente (-0,51) pela incidéncia da doenca,
entretanto, para BRS Guamirim (0,62), houve o efeito contrario (Tabela 9). Nao houve
correlacdo significativa entre a incidéncia da doenca e a PG em 2017, entretanto, tendéncias
negativas foram observadas (Tabela 9). Houve forte correlacdo negativa entre a PG ¢ a
incidéncia da doenga na safra 2018 para as cultivares BRS Reponte (-0,67) ¢ BRS Guamirim (-
0,65) (Tabela 9). Para BRS Parrudo, relacdo negativa foi observada entre a PG ¢ PMG ¢ a
incidéncia da doenca, embora significativa apenas para a ultima varidvel. A incidéncia de
mosaico-comum afetou significantemente os valores de NDVI para as cultivares BRS Parrudo

(-0,58) e BRS Guamirim (-0,54), demonstrado pelos coeficientes negativos da analise (Tabela

9).

Tabela 9 — Coeficientes de correlagdo de Pearson para a relagdo entre a incidéncia do Wheat
stripe mosaic virus (WhSMV) e produtividade de graos (PG), peso de mil graos
(PMG), peso hectolitrico (PH) e indice de vegetagdo por diferenca normalizada

(NDVI).
Variaveis BRS Parrudo BRS Reponte BRS Guamirim
Safra 2017
PG - -0,37 -0,18
PMG - -0,51* 0,62%*
PH - 0,12 0,26
NDVI - - -
Safra 2018
PG -0,21 -0,67** -0,65%*
PMG -0,44* -0,40 -0,26
PH -0,08 -0,14 -0,41
NDVI -0,58%%* -0,43 -0,54*

Significante a: *p = 0,05, **p = 0,001, ***p = 0,0001.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

4.5 DISCUSSAO

Este trabalho foi realizado em um experimento de longa duragao iniciado nos anos 1980
na sede da Embrapa Trigo em uma area que historicamente era cultivada sob dupla monocultura
trigo-soja. Neste mesmo experimento, em 1983, pesquisadores encontraram as primeiras
evidéncias do efeito positivo dos sistemas de rotacdo de culturas sobre a reducdo a incidéncia
do mosaico-comum do trigo (REIS et al., 1985). Os autores observaram em dois sistemas

diferentes com trés anos de rotacdo com a sequéncia de culturas inverno-verdao: colza-soja,
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linho-soja, tremogo-milho, trigo-soja e, outro sistema que substituia o linho no segundo ano por
cevada, que a intensidade (indice que considera a incidéncia e severidade) de mosaico-comum
foi 70 e 54% inferior em relacdo a monocultura. Novamente, em 1987 e 1990, pesquisadores
encontraram resultados semelhantes, com menores niveis da doenga sob rotagao de culturas por
trés anos (REIS et al., 1991). Nos anos estudados, os autores citam que a intensidade da doenga
esteve associada a volumes de precipitagdo pluvial acima da média (+300 mm entre junho e
julho), o que condicionou o encharcamento do solo por periodos prolongados na fase inicial do
desenvolvimento do trigo. Os autores ndo citaram hipdteses para explicar o efeito da rotacao de
culturas sobre a reducao na intensidade de mosaico-comum.

De acordo com os relatorios historicos do experimento (dados ndo publicados),
adicionalmente aos anos supracitados, apenas 1984 houve registro da incidéncia de mosaico-
comum nas parcelas do experimento, embora ndo tenha sido mensurada. Coincidentemente, no
més de julho e agosto daquele ano, o volume de precipitagdo acumulado ultrapassou 200 mm
nos dois meses. No periodo entre 1991 e 2016, de acordo com os dados do Laboratorio de
Agrometeorologia da Embrapa Trigo (2018), em pelo menos 14 anos, volumes de precipitagao
pluvial acima da média historica foram registrados em junho ou julho. Embora os registros de
produtividade de graos de trigo ndo estejam disponiveis em cada um dos anos, impossibilitando
uma analise historica mais apurada, baseando-se nos resultados de Reis e seus colaboradores
(1985; 1991) e nas condi¢des conducentes a ocorréncia da doenga em alguns dos anos deste
periodo, tem-se a hipotese que as diferengas de incidéncia da doenca e produtividade de graos
poderiam ter sido consideraveis entre os sistemas de rotacdo de culturas. Em 2011, novamente
registros informais de plantas da cultivar BRS Guamirim com sintomas de mosaico-comum no
experimento foram realizados (Elisson Pauletti, comunica¢do pessoal). Os volumes de
precipitagdo pluvial registrados em junho (226 mm) e julho (340 mm) foram extremamente
elevados em 2011.

No presente estudo, as condigdes meteoroldgicas logo apds a semeadura do trigo em
2018 (temperatura do solo e elevada precipitacdo pluvial) foram mais conducentes para o
desenvolvimento da doenca do que em 2017 (Figura 9), causando assim, maiores niveis de
incidéncia. Vale destacar que os efeitos de sistemas de rotacdo de culturas sobre a incidéncia
de doengas sao frequentemente mais pronunciados em anos de intensa e frequente precipitagcao
pluvial (SANTOS et al., 1996). De acordo com um modelo de previsdo para o SBWMV, o
potencial matricial e a temperatura do solo explicam a maior varia¢do na transmissao viral por
P. graminis (CADLE-DAVIDSON; BERGSTROM, 2004). Os autores citam que a umidade do

solo proxima a capacidade de campo (- 20 KPa) e temperatura do solo entre 8 e 20 °C favorecem
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a atividade do vetor, sendo que, a temperatura 6tima requerida € 15 °C e, ainda, um periodo de
24 horas logo apods a emergéncia das plantulas com condigdes favoraveis € suficiente para a
infecgao.

Os resultados observados em 2018 mostram que a incidéncia de mosaico-comum do
trigo ¢ significativamente inferior apés um periodo de trés anos de rotacdo (S5) com uma
sequéncia inverno/verdo de aveia-preta/sorgo — cevada/soja — aveia-preta/feijdo — trigo/soja,
corroborando com os resultados obtidos por Reis et al. (1985; 1991) no mesmo experimento.
Além disso, este trabalho mostrou que o sistema com dois anos sem trigo (S4) também se
apresentou como eficaz na redu¢do da incidéncia da doenca com a sequéncia inverno/verao:
ervilhaca/sorgo — aveia-branca/soja — trigo/soja. Somado a isso, este trabalho fornece
evidéncias que diferentes espécies podem ser utilizadas em um esquema de rotagao/sucessao
de culturas para reducao da incidéncia de mosaico-comum, uma vez que, nos estudos realizados
por REIS et al. (1985; 1991), as espécies que compunham os sistemas de rotagdo/sucessdo de
culturas eram, além da soja e da cevada, linho, colza, tremoco e milho. Outro estudo também
encontrou que a infeccdo das espécies Barley yellow mosaic virus e Barley mild mosaic virus
(transmitidas por P. graminis) em cevada foi consistentemente inferior sob um sistema com
periodo de trés anos de rotagdo com diferentes espécies em relagdo a monocultura (RUBIES-
AUTONELL et al., 1995).

Uma das explicagdes para a redugdo da incidéncia de mosaico-comum nos sistemas com
dois e trés anos de rotagdo de culturas, parece estar relacionada com as espécies hospedeiras do
WhSMV e a populacdo virulifera de P. graminis. Estudos tém relatado que quando isolados
viruliferos de P. graminis colonizam raizes de plantas nao hospedeiras, ocorre a multiplicagdao
do vetor, porém, sem a presenga da particula viral que impossibilita a transmissao viral quando
os zoodsporos liberados infectam novas plantas (KANYUKA; WARD; ADAMS, 2003). Um
estudo na Franga verificou que o cultivo de cultivares resistentes por um periodo de oito anos
em solo infestado por SBWMYV reduziu a significativamente a incidéncia da doenca em
comparagao ao cultivo continuo de uma cultivar suscetivel (GITTON et al., 1995). Dessa forma,
o cultivo de espécies resistentes ou ndao hospedeiras pode reduzir ou impossibilitar a
multiplicagdo viral e aumentar a populagao de P. graminis livre de virus.

Entre as espécies em rotagdo com o trigo no presente trabalho, apenas a cevada (cv. BRS
Korbel) apresentou resultado positivo para infeccdo pelo WhSMV e encontra-se inserida no
sistema com trés anos sem trigo. A cevada foi um hospedeiro assintomatico, sendo que a
detec¢do do virus foi possivel somente no sistema radicular e, por esse motivo, tem-se a

hipotese que a multiplicacdo viral poder ter sido limitada ndo havendo incremento significativo
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do in6culo. Ainda, a cultura seguinte do sistema (aveia-preta) pode ter um efeito compensatorio,
uma vez que, nao foi confirmada como hospedeira do WhSMV. O WhSMV foi detectado nas
trés cultivares de trigo, no entanto, mais estudos sdo necessarios para suportar a hipotese que o
nivel de resisténcia pode restringir a multiplicagdo do virus em cultivares brasileiras e contribuir
para a reduc@o do indculo. Entre as espécies alternativas, resultados positivos de RT-PCR para
o WhSMV em centeio (cv. BRS Serrano) e triticale (linhagem PFT 1802), em adicdo a cevada,
confirmam o primeiro relato destas espécies como hospedeiras do WhSMV. No centeio € no
triticale a deteccao do virus ocorreu, tanto nas raizes, quanto na parte aérea, estes resultados
indicam que estas espécies ndo sdo alternativas viaveis para um sistema de rotacdo de culturas
objetivando a redu¢do da incidéncia de mosaico-comum, embora, estudos com outras cultivares
devem ser realizados.

Neste estudo, o vetor foi detectado apenas em aveia-branca (cv. URS Guapa) e em
centeio (cv. BRS Serrano). Dalbosco et al., (2002) detectaram a presenca de esporos de P.
graminis em trigo, cevada e triticale, mas ndo em aveia-branca, aveia-preta, milha (Digitaria
sp.) € papud (Brachiaria sp.). Os autores citaram que sintomas de mosaico-comum foram
frequentes em trigo e triticale, e sugeriram que em cevada a presenca do vetor, mas a auséncia
de sintomas poderia estar relacionada a resisténcia da espécie. O presente trabalho sugere que
para o WhSMYV ocorre algum tipo de resisténcia na translocaciao do virus para a parte aérea,
uma vez que, a infec¢do na raiz foi positiva, mas ndo na parte aérea.

Polymyxa graminis também ¢ relatado infectando arroz (Oryza sativa L.), centeio
(Secale cereale L.), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), milheto (Pennisetum glaucum (L.)
R. Br.), milho (Zea mays L.), triticale (Triticum secale Wittmack) e o trigo (ADAMS;
JACQUIER, 1994; LEGREVE et al., 2000). Outras espécies de gramineas sem importancia
economica como Agropyron repens (L.) Beauv., Bromus inermis Leyss., Bromus tectorurn L.
e Hordeum jubatum L. sdo relatadas como hospedeiras de P. graminis (BARR, 1979). Estudos
adicionais para verificar se estas espécies sao potenciais hospedeiras do WhSMV devem ser
realizados.

Em 2017 a PG, PMG e PH foram afetadas pelos sistemas de rotacdo de culturas e
cultivares, entretanto, esse efeito ndo esteve correlacionado com o mosaico-comum do trigo,
uma vez que, a incidéncia em 2017 foi insignificante. Dessa forma, sugere-se que as diferencas
estao relacionadas com variagdes intrinsecas entre sistemas e cultivares. Na safra 2018, todas
as variaveis foram afetadas pelos sistemas de rotacao de culturas e cultivares. A PG foi inferior
sob monocultura (S1) para todas as cultivares e aumentou com o passar dos anos sem trigo,

atingindo maiores valores com dois (S4) e trés (S5) anos sem trigo. Somado a isso, a incidéncia
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de mosaico-comum que apresentou valores maiores sob monocultura (S1) e um ano de rota¢ao
(S2 e S3) foi negativamente correlacionada com a PG de BRS Guamirim e BRS Reponte, mas
nao significativamente com BRS Parrudo. Estas evidéncias indicam que danos a produtividade
de graos foram determinadas em parte pela ocorréncia de mosaico- comum (REIS et al., 1985,
1991). Outros estudos também citam que com o aumento do periodo sem a cultura alvo ocorrem
reducdes significativas na incidéncia de doengas e aumento na produtividade (SANTOS et al.,
2000, 1996; WRIGHT; FALLOON; HEDDERLEY, 2017).

Esperava-se, de acordo com a reducao da incidéncia com dois (S4) e trés (S5) anos de
rotagdo, que a cultivar suscetivel (BRS Guamirim) apresentasse o maior retorno produtivo com
o maior periodo sem trigo. Entretanto, o maior retorno foi observado para a cultivar resistente
(BRS Parrudo). BRS Reponte teve o menor retorno produtivo com o aumento do periodo sem
trigo em relagdo a monocultura, mas foi a mais produtiva nos dois anos de estudo, uma vez que,
mantém niveis regulares de produtividade mesmo na presenga da doenga (LAU et al., 2017). O
PMG foi inferior sob monocultura nos dois anos e maior para BRS Guamirim que naturalmente
possui elevado PMG (SCHEREEN et al., 2007). Similar ao presente estudo o efeito dos
sistemas de rotagdo sobre o PH varia entre safras, ndo apresentando uma consisténcia (SANTOS
et al., 1996).

Os resultados de dois anos de ensaio descritos neste trabalham representam o ponto atual
de um sistema estabelecido ha quase 40 anos. As informagdes historicamente obtidas indicam
que nessa area, desde do inicio do estabelecimento do ensaio, ocorria mosaico-comum. Nao ¢
possivel precisar a sua distribuicdo. A partir de um relato epidemioldgico do ano de 1983,
extremamente favoravel a transmissao do virus, evidencia-se que havia quantidade de in6culo
suficiente para comprometer a producao de trigo em quase 90% e que quando os anos eram
favoraveis, essa doenca era um dos principais fatores afetando a produtividade. Também ja em
1983 evidenciavam-se as diferencas significativas entre os sistemas de rotagao.

Se os sistemas de rotagdo tiveram um efeito cumulativo (progressivo), ou se as
diferengas entre os sistemas se estabilizaram em algum momento ¢ dificil precisar. Com o
presente trabalho ndo se pode responder com certeza quantos anos ap6s estabelecido um sistema
de rotacdo, ha uma reducdo significativa da doenga. Também ¢ dificil precisar qual ¢ o efeito
da fator mosaico-comum e qual ¢ o efeito de outros fatores oriundos dos sistemas de rotagdo
sobre a produtividade. O fato ¢ que as mensuragdes precisas feitas neste trabalho estao de
acordo com as observagdes de que ha diferenca na incidéncia de mosaico nos diferentes
sistemas de rotagdo, sendo que a incidéncia diminui @ medida que o tempo de rotagdo sem trigo

aumenta. Outro ponto: em anos mais favoraveis ao mosaico-comum do trigo, as diferencas de
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produtividade entre os sistemas de rotacdo se acentuam o que sugere que esse fator tenha efeito

significativo.

4.6 CONCLUSOES

A rotagdo de culturas com dois e trés anos utilizando espécies de inverno como aveia-
preta, aveia-branca e ervilhaca foi eficiente na reducao da incidéncia de mosaico-comum nas
cultivares de trigo.

A produtividade de graos das cultivares aumentou a medida que o periodo sem trigo foi
maior.

A produtividade de graos esteve negativamente associada com a incidéncia de mosaico-
comum nas cultivares BRS Reponte e BRS Guamirim.

As diferencas na incidéncia e produtividade de graos das cultivares entre os sistemas se
acentuam em anos mais favoraveis a ocorréncia de mosaico-comum do trigo.

Centeio, triticale e cevada sdo hospedeiros do Wheat stripe mosaic virus, ndo sendo
indicadas para comporem sistemas de rotagdo de culturas para manejo do mosaico-comum do

trigo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou a utilizacdo de praticas culturais como a adubagdo
nitrogenada e rotacdo de culturas como alternativa para redugdo da incidéncia e dos danos
causados pelo mosaico-comum do trigo.

O manejo da adubagao nitrogenada na cultura do trigo possui papel crucial para alcangar
altas produtividades de grdos. Associado a isso, ¢ crescente a demanda por estudos que
demonstrem o papel dos nutrientes sobre o desenvolvimento de doengas, uma vez que, o manejo
da adubagao pode reduzir os impactos negativos dos patogenos sobre a produtividade das
culturas. Sdo raros os trabalhos que demonstram os mecanismos pelos quais os nutrientes
afetam o desenvolvimento de doencas de etiologia viral. Este trabalho demonstrou que o
fornecimento de nitrogénio ndo alterou a ocorréncia do mosaico-comum do trigo tanto em uma
cultivar suscetivel quanto na resistente, mas foi capaz de mitigar os danos a produtividade da
cultivar suscetivel até um limiar de incidéncia. E importante verificar em trabalhos futuros, se
os resultados observados neste trabalho se consolidam utilizando outros materiais genéticos,
especialmente materiais moderadamente resistentes. Além disso, diferentes fontes e formas de
nitrogénio poderiam ter diferentes efeitos sobre esta doenga.

A rotacdo de culturas, uma pratica cultural imprescindivel para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas, mostrou-se eficiente na reducao da incidéncia do mosaico-comum do trigo
e no aumento da produtividade de graos. Esses resultados foram observados em um
experimento pré-estabelecido ha 38 anos. Nesse sentido, novos estudos devem buscar verificar
se estes efeitos se confirmam quando a rota¢do de culturas € recém estabelecida como pratica
de manejo do mosaico-comum. Além disso, quantificar a populagdo do vetor nos diferentes
sistemas de manejo permitiria inferir o tempo pelo qual sua populacao poderia ser reduzida com
a utilizacdo da rotacdo de culturas. Conhecer possiveis plantas hospedeiras do virus também ¢
fundamental para o planejamento adequado e eficiente de um sistema de rotagdo para manejo
do mosaico-comum e deve ser mais explorado abrangendo mais cultivares/espécies cultivadas

ou daninhas.
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7 APENDICE

Apéndice A — Quadrados médios da incidéncia de parcela (IC Plot), indice de doenga na antese (ID AT), peso de mil graos (PMQG), indice de
colheita (IC), nimero de espigas/m? (EM), numero de graos por espiga (GE), nimero de graos/m? (GM) e biomassa total (BIO) de
cultivares de trigo sob quatro niveis de fertiliza¢dao nitrogenada em duas épocas de semeadura distintas em 2017.

Fonte de variagdo Gl Quadrados médios
IC Plot ID AT PMG IC EM GE GM BIO
(%) (%) (g-Y (%) (kg ha-")
Epoca 1
Bloco 2 14 194,4 0,29 384 822 3,0 458266 195837
Cultivar (C) 1 51,0% 1895,4* 18,51* 3152 77650** 169,2 2631188 9033571
Erro A 2 1,5 187,0 0,19 18,7 738 11,8 1238487 530817
Nitrogénio (N) 3 1,8 169,6 0,33 12,6 4560 15,0  5949291** 2944667*
CxN 3 07 171,0 2,83% 2,4 4481 0,3 1762210 762789
Erro B 12 1,6 397,5 0,69 5,1 3109 6,3 783048 588220
Total 23
Epoca 2
Bloco 2 45 1,04 1,8 25,6 3526 8,5 1161773 355785
Cultivar (C) 1 663* 25,0* 1158 34 35108 41,0  38001210* 7543836%**
Erro A 2 33 0,48 1,6 10,3 2201 5,1 579612 44256
Nitrogénio (N) 3 1.2 0,92 0,9 10,5 4629 8,5 4798014%* 3454044**
CxN 3 0,51 0,16 2,3 239 2594 12,8% 924648 94652
Erro B 12 0,92 0,50 2,2 6,2 3042 33 552237 244973
Total 23

Significante a: *p = 0,05, **p = 0,001, *** p =0,0001.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Apéndice B - Quadrados médios da incidéncia de parcela (IC Plot), indice de doenca no estagio de duplo-anel (ID DA), indice de doenga no estagio
de espigueta terminal (ID ET), indice de doenga no estagio de antese (ID AT), peso de mil graos (PMG), indice de colheita (IC),
numero de espigas/m? (EM), nimero de graos por espiga (GE), nimero de graos/m? (GM) e biomassa total (BIO) de cultivares de
trigo sob quatro niveis de fertilizacdo nitrogenada em duas épocas de semeadura distintas em 2018.

Fonte de variacdo

Gl Quadrados médios

IC Plot ID DA ID ET ID AT PMG IC EM GE GM BIO

(%) (%) (g-H (%) (kg ha-")
Epoca 1
Bloco 2 0,089 0,5259* 214 0,2870%* 5,091 37,590 95 27,43 2452166 790473
Cultivar (C) 1 48,726%* 10,4015%* 132352** 26,0731***  44119*% 273,531 70730 594,85*%  180767900** 75436089**
Erro A 2 2,062 0,0126 86,3 0,0141 0,448 27,312 15085 21,89 814057 202303
Nitrogénio (N) 3 0,486 0,1738 29,2 0,5221 9,659 82,756* 2446 6,85 425114 468194
CxN 3 0,204 0,0747 286,4 0,2457 3,480 26,450 3746 26,32 2307587 352618
Erro B 12 0,230 0,1420 129,4 0,1985 3,642 16,265 3023 9,81 871470 356029
Total 23
Epoca 2
Bloco 20,2059 1,22 19,1 0,1321* 0,6107 10,643 5437 12,154 232505 94572
Cultivar (C) 1 13,1694**  42372*  5401,3** 14,9603***  25.0513* 45,713  128791** 130,430* 133635906** 50905997***
Erro A 20,0203 7,48 52,9 0,0049 0,6677 19,498 391 2,556 804693 50270
Nitrogénio (N) 30,1527 36,95 16,5 0,2527 13,0979%* 7,598 3059 18,049  8208702***  7450070%**
CxN 30,2496 53,44 55,2 0,2496 10,4218* 18,955* 2132 2,822 343990 436342
Erro B 12 0,0814 21,68 59,6 0,1200 2,1591 4,669 1480 5,808 545777 221016
Total 23

Significante a: *p = 0,05, **p = 0,001, *** p =0,0001.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.



Entre as viroses que ocorrem na cultura do trigo, o
MOsaico-comum possui importancia particular, por
apresentar limitacdes de manejo e alto potencial de
dano. Este trabalho teve como objetivo verificar o
efeito de praticas culturais como a adubacao
nitrogenada e rotagdo/sucessao de culturas sobre a
intensidade de mosaico-comum e sobre a
produtividade de graos de trigo. Os resultados
permitiram avangar no conhecimento do potencial
destas praticas na redu¢ao dos danos causados pelo
mosaico-comum do trigo, e fornecem bases para
indicagao de medidas de manejo dessa virose no
Brasil.
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