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1. INTRODUGAD

Um vasto conhecimento sobre epidemiologia e controle de bru
sone vem sendo acumulado, desde a identificagdo de seu agente
causal, em 1891 (Pyricularia oryzae Cav.) por CAVARA, na Italia.
A principal caracteristica deste fungo & que ele tem se adapta
do a diferentes condicdes ecoclimiticas e encontra~se  distri
buido em quase todas as regioes do mundo onde se cultiva arroz.
No Brasil, a doenca foi constatada pela primeira vez em 1912,
por AVERNA-SACCA, em Sdo Paulo e, em 1935, no Rio Grande do
Sul, por PIMENTEL (1935). Atualmente & considerada como a prin
cipal doencz tanto do arroz irrigado como nas condictes de se
queiro. Embora nfc haja uma estimativa quantitativa das perdas
causadas por esta doenga, constitui~se ela na maior e mais ge
ral preocupacao dos produtores de arroz de sequeiro. E dificil
avaliar o seu papel sobre as atitudes sociais dos produtores,
0 que podera leva-los a mudancas nos seus sistemas de cultivos.
Esta € uma evidéncia circunstancial.

A pesquisa sistemdtica sobre o controle de brusone comegou

ha cerca de 60 anos, no Japao. Varios métodos foranm desenvolvi
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dos. Estes métodos que Tesolviam os problemas traziam novos
probilemas. O resultado & que a doenga ainda permanece sendo o
maior problema pelo mundo, e a busca de novos métodos ainda
continuard. A experiéncia do passado tem mostrado novos concei
tos e principios para a investigacdo dos problemas de hoje.
Tanto os progressos como as necessidades continuas devem ser
trazidos a luz. O nosso propdsito, hoje, & revistar a respeito
de epidemiologia e controle, o que tem sido feito no passado,
em varias partes do mundo. os novos conceitos em pesquisa, a
pesquisa atual em arroz de sequeiro no Brasil e suas perspecti

vas futuras.
2. HISTORICO

Tem-se buscado trés formas de controle: a - Uso da resisten
¢ia varietal; b - Controle quimico; e ¢ - Controle através de
praticas culturais. O conceito de causa & chamado de etiolo
gia. No caso de brusone, foi extensivamente estudada e parou
quando a causa foi definitivamente determinada. Quando a etio
logia cessou, a epidemiologia comecou a ser estudada. e vem sen
do acumulado bastante comhecimento sobre os fatores que afetam

as varias fases do desenvolivimento da doenca.
2.1. - Melhoramento para resisténcia 3 brusone

O melhoramento, visando a resistencia 3 brusone, ini
ciou ha cerca de 50 anos, na Tndia e no Japao, quando a espe
cializacao fisioldgica de P. oryzae era desconhecida. Na India,

CO-4 e GEB-24 foram usados como pais, em cruzamentos para re
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sisténcia. Mais tarde, a resistdncia do GEB-24 foi quebrada.
No Japao, desde 1936, foram usados os genes de Norin 22 para
resistencia. A procura de novos genes & continua, em vista de
ser a resistencia alterada por novas ragas.

Nos EE.UU., Zenith, Nira e Fortuna foram as cultivares mais
resistentes, em Arkansas, durante os testes de 1940 a 1942. Em
1954, Zenith foi cultivada em mais de 50% da irea dos estados
do sul. Ela tornou-se suscetivel as ragas 1 e 7, sendo substi
tuida por Nate, que temb&m se tornou suscetivel is ragas preva
lentes, em 1962. ApOs uma série de testes, a variedade "Nova"
foi liberada em 1563 porque mostrou resist8ncia moderada a 8
dentre 10 racas. Esta foi quebrada pelas racas 7 e 8. A varie
dade '"Dawn' foi lancada em 1966.

A partir de 1963, foi dada maior énfase ao melhoramento pa
ra resistencia a ragas especificas, no IRRI, apds a descoberta
de ragas fisioldgicas em P. Oayzae, em 1960, por LATERAL et
al. (1960}. Diversas cultivares tem sido liberadas, baseado em
testes feitos em varios locais do mundo. Revisando os traba
Lthos de resistencia no passado, OU (1972) afirma que pode ser
reconhecido consideravel sucesso, mas, na maioria dos casos,
nao foi obtido um alto grau de resisténcia. Mesmo que se faga
muito esforgo, para incorporacdo de resisténcia a uma raga es
pecifica, isto nao seria uma solucao. O processo de melhoramen
to varietal e a quebra da resisténcia sdo continuos. Deve ser
feito esforgo no sentido de procurar a resisténcia horizontal,
mesmo que se saiba muito pouco com referéncia a brusone do ar

ToZ.




No Brasil, as cultivares de arroz de sequeiro nao foram
Ccriadas visando a resisténcia 3 brusone. Foi dada prioridade
a qualidade dos grios e ao comportamento sob condicoes de
seca. As cultivares melhoradas e mais comumente plantadas, co
mo IAC 1246, IAC 47 e IAC 25,sio suscetiveis. Somente em  S3o
Pauloe noRioGrande do Sul foram feitos trabalhos registrando a

ocorréncia de ragas fisioldgicas.

2.2. - Controle juimico

A primeira tentativa para controlar brusone foi fei
ta por BOKURA, 62 anos atrias, sob condigoes de campo, com cal
da bordaleza. Desde 1923, calda bordalezs e outros compostos
de cobre foram intensivamente usados no Japao, até que GOTO et
al (1955) descobriram seus efeitos fitotdxicos e a reducao da
producdo. Apos a 2% guerra mundial, as misturas fungicidas, 3
base de cobre com organo-mercuriais, como o acetato de fenil
merciirio, foram usadas. Depois elas foram substituidas por for
mulagoes em pd, de compostos organo-mercurials, que eram usa
das, também, para o tratamento de sementes. A descoberta do an
tibidotico Cefalotecina (YOSHII 1949}, produzido pelo fungo
Cephalotecium Sp., Marcou uma nova etapa no controle da bruso
ne. Diversos antibidticos foran produzidos, mas nenhum deles
pode ser usado na pratica, até que a Blasticidina-S, originada
de Sitreptomices ghiscochromogenes, foi produzida, em 1955. A
partir de 1961, tornou-se usada no Japao, vindo a ser preduzi
da em larga escala. O sucesso de Bla-S estimulou a pesquisa e

muitos organo-metalicos foram desenvolvidos recentemente e es



G5

tao sendo usados em condigoes de campo, substituindo Bla-S. Os
mais importantes deles, que estio sendo comercializados no Bra
sil, sao Kasumin (Kasugamicina), Xitazin (tiofosfato de o-di-ctil-
~s-benzil) e Hinosan (tiofosfato de O-etil-s-sdifenil). Hino
san e Bla-S tem atividade comparavel em suas agoes protetoras
¢ erradicativas. Kasumin & superior em sua agao erradicativa
em relacao ao Bla-S e Hinosan (KOZAKA-1969). Foi provado que
Benlate & mais efetivo na atividade sistemica, contra brusone,

que qualquer outro fungicida especifico para controlia-la.
2.3. - Controle através de praticas culturais

0 sucesso inicial do controle de brusone, com quimi
€os, permitiu o uso de mais fertilizantes. Isto criou 0 grande
problema da alta incidéncia de brusone e a redugao da eficién
cia do fungicida. As varias praticas culturais sob o sistema
de cultivo intensivo de arroz irrigado foram revisadas por KO
SAKA (1963). HA dois conceitos basicos sobre praticas cultu
rais empregadas para o controle: 1 - evitar excesso de absor
¢ao de nitrogénio, atéd o emborrachamento; e 2 - aumento de con
tetdo de silica da planta. Isto ajudaria no desenvolvimento de
metodos de praticas culturais apropriadas para locais de dife
rentes condigoes socio-econdmicas e para 0s atuais sistemas de

producgao.
2.4, - Pesquisa epidemioldgica

A pesquisa epidemioldgica sobre brusone foi concen

trada nos fatores quec afetam a germinacao dos esporos, fases
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pré e pds-infeccio pelo funge, esporulacdo, reacdo a diferen
tes estagios de crescimento, dispersao de esporos, fonte de
indculo, etc. 0 grau de infecgdo & determinado pela interacao
patégeno—hospedeiro—ambiente, no tempo e espago. Muito pouco
foi feito no estudo da relagdo quantitativa entre as varidveis.
A publicagdo de um livro famoso "Plant Diseases, Epidemics and
Control", por J.E. VAN DER PLANK, trouxe uma nova forma para a

fitopatologia como ciéncia quantitativa.
3. CONCEITOS MODERNOS EM EPIDEMIOLOGIA

Epidemiologia € a cig&ncia da doenga em populacoes (VAN DER
PLANK 1963). Neste sentido, a palavra epidemia & derivada do
grego "dentre pessoas" ¢ foi usada por HIPOCRATES, a 2000 anos
antes. Para o propdsito de anilise, a epidemia & definida como
um aumento de doenca em relagao ao tempo. Controle de doenca &
uma pafte da epidemiologia e & orientado para prevencdo do au
mento da doenca. O tempo & um fator importante. Uma epidemia &
descrita pela medida do progresso da doenca com o tempo. A ma
tematica da epidemia foi introduzida por VAN DER PLANK (1963).
A epidemia & descrita por uma taxa de infeccio aparente {(r),
que & a taxa com a qual a populacio do patdgeno aumenta. O va
lor "r" significa tudo sobre uma epidemia. ''r" € o coeficiente
de Tegressao de uma proporcio de folhas doentes, expressa em

logaritmos em relacBo ao tempo.

r = 2.3 log Xz (1 - xa) onde,
tz - 1 1o X: {1 - x3)

4
it

taxa de infeccao aparente
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X1 = doenga no tempe t,

Xz = doenga no tempo t,
3.1. - Epidemia e controle

A um tempo qualquer (t), durante o curso de uma epi
demia, a quantidade de doenca (x) & determinada por quanto ind
culy havia no inicio {x,) e quio rapido a doenga  desenvolveu

(r). A relacdo & exemplificada na equacgao:

X = Xp . ert onde

e > base no logaritmo neperiano.

) controle & dirigido no sentido de reduzir Xp, T ou t.

1) Os métodos de controle para reduzir "t" sio plantio  de
cultivares mais precoces, ou de plantio mais cedo, para
0 escape.

b) Métodos para o controle de "x," sdo sanidade, resisten
cia vertical e erradicacio com gquimicos.

2} Medidas de controle que reduzem "r' sao a resistencia ho
rizontal e fungicidas protetores.
Sanidade €& o processo de redugao de indculos do qual

uma epidemia inicia. Redugdo de "x," pode ser por sementes sa

dia:, sementes tratadas ou rotacio de culturas. O uso de erra

dicintes para reduzir x, também & considerado sanidade.
.-2. - Resisténcia vertical e horizontal

A resistencia vertical reduz o indculo inicial (xo),

e a resistencia horizontal reduz a taxa de infeccao (r). A re
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sisténcia vertical & a resisténcia na qual a hipStese gen~por-
-gen & aceitdvel,e a resisténcia horizontal & a resistsncia pa
ra a qual a hipotese gen-por-gen & inaceitivel (VAN DER PLANK
1375). Quando a cultivar & resistente a algumas ragas &€ chama
da de resistencia vertical ou perpendicular, e quando a resis
tencia & contra todas as ragas € dita horizontal ou lateral.
Diversos termos foram usados para denotar a resisténcia ver
tical e horizontal. A resistencia horizontal foi tambam chama
da resistencia de campo, generalizada, nao-especifica, quanti
tativa, poligenica, uniforme e resisténcia parcial. A resistén
cia vertical foi também chamada de especifica, racial, monoge
nica, quantitativa e diferencial. Os méritos e defeitos dos va

rios termos usados s3io discutidos por VAN DER PLANK (1875).
3.3. - Terminologia sequndo Robinson

DEME system - Ele usou o sufixo deme para o hospedei
ro e Tipo para o patdgeno. Para ambos usou o prefixo Pato.

Um PATODEMO & uma populacio de hospedeiros na gual todos os
individuos tém uma resisténcia em comum. Um PATCTIPO & uma po
pulagdo de patSgenos na qual todos os individuos tém uma pato
genicidade em comum. InteracBes diferenciais mostram evidéncia
de resistencia vertical, embora haja algumas excecdes. A Fig.
1 mostra a interacdo diferencial entre patodemo e patotipo. As
populagdes do hospedeiro sdo, entio, denominadas patodemos verti
cais e, do patogeno, patdtipos verticais. Quando nac ha intera
¢ao diferenciadora significante (Fig. 2), as populacdes e suas

caracteristicas sao descritas como horizontal. Entao uma ordem
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constante da melhor indicacdo de resisténcia horizontal.

i
[a]
e PATODEMO VERTICAL + PATODEMO HORIZONTAL
S , S , 7
= A | B cC o i D E F
Q + [»)
= ! =
o a4 0 0 o (42 3 4
Q_“ i ran ’
= b0 4 10 o lel 2 3
18 ‘-8 =
o ci 0 {) 4 o 1f 0 1 2
A 2y
Fig. 1. Interacao diferencial Fig. 2. Ordem constan
te (nao_ tem
interagao di
Robinson (1973) ferencial)
3.5, - Metodos de avaliagoes de resisténcia

0 tipo de resistencia, que & comumente empregado no
melhoramento e bem conhecido dos melhoristas, & qualitativo.
Os individuos das progénies sdo classificados como resistentes
ou suscetiveis. Nio € necessidrio nenhum método especial para
medir a resistencia. A relagdo das populagdes segregantes con
cordam com as leis mendelianas na maneira pela qual a heranga
de um ou poucos genes causam a resisténcia. A experiéncia mos
trou que este tipo de resistencia ndo tem valor contra patdge
nos com P. oxyzae, com alta mutabilidade vertical.

As possibilidades de medir formas intermediarias de  resis
téncia, baseado em métodos epidemioldgicos, abriu um novo cami
nho na filosofia de melhoramento. A resisténcia quantitativaou
parcial ou horizontal n3o seguiu a lei de heranca mendeliana.
Nenhuma classe distinta de resisténcia pode ser notada,e méto

dos especiais de avaliac3o sdo necessarios. O valor numérico
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da resisténcia parcial (RES) pode variar de 0 a 1 (ZADOKS 1972).
Quando RES & zero, a planta teste estd tdo doente quanto omais
suscetivel padrao. Quando RES & 1, nenhuma doenga € encontrada.
e a resisténcia & completa. A resisténcia parcial & aquela que
estd entre o valores 0 < RES < 1, A resisténcia parcial & sub
dividida em componentes que podem ser medidos por métodos quan
titativos, como relagio de infeccdo (n® de lesdes divididos pe

lo n® de esporos aplicados), periedo latente, velocidade de es

porulagdo, crescimento da lesdo, periodo infeccioso. Este ter
mos sao bem claros, de acordo com a teoria epidemiologica del\ VAN
DER PLANK (1963).

Cada hospedeiro possul alguma resisténcia horizontal a cada
doenca. Mas este nivel pode ser tdoc baixo que nio tenha wvalot
E possivel medir a resisténcia horizontal quando a vertical e
td também presente (ROBINSON 1973). Uma técnica para melhoramer)
to de arroz para resisténcia horizontal, sugerida por ROBINSON,
& usar somente pais, nas quais haja ausencia de resistencia
vertical a P. oayzae. Entretanto, estes pais podem nao ser en
contrados ma pratica e outra té&cnica, alternativa, & selecio
nar um patdtipo vertical de P. ohyzae e usar somente pais que
tenham suscetibilidade vertical a ele.

Um novo método experimental de melhoramento para resisten
cia horizontal contra todas as doencgas envolve policruzamento
a0 acaso de cultivares selecionadas apds eliminacdo da resis
tencia vertical. Isto & feito por um gameticida masculino (Eth

rel - R.H. 351.2-cloro~etil acido fosfonico). O problema de este

produto afetar a emergeéncia da panicula pode ser contornado pe
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la aplicacdo do acido giberélico. A populagao & exposta a uma
forte pressido de selecdo contra as doencas mais importantes,
is pragas e para caracteristicas agronomicas, durante as sete

geragoes de policruzamento.
3.5. - Relagao custo/beneficio de varias medidas de controle

As perdas de lavouras podem ser vistas como o aspec
to economico e social da epidemiologia. A medida da intensida
de de doenca, perda de produgao ou qualidade s3o0 importantes
aspectos das epidemias.

Para avaliacdo das perdas, duas hipoteses foram propostas
por VAN DER PLANK (1963):
1. A injiria & proporcional i quantidade de doenga: isto é
valido, se o desenvolvimento dos graos continua até a
epoca da colheita:
2. A ipjaria & proporcional 3 duracao da doenga na lavoura.
Em outras palavras, & proporcional 3 area sob curva de

progresso da doenca.
4. 0 ARROZ DE SEQUEIRO NO BRASIL E A PESQUISA EM PROCESSO

A brusone & o principal problema do arroz no Brasil Central,
seguida pela escaldadura, que vem crescendo em importancia. No
primeiro ano de cultivo, a escaldadura foi encontrada com
maior freqliéncia que a brusone, o que indica a  possibilidade
de hospedeiros para o agente causal. O indculo aumenta na pa
lhada doente e plantas remanescentes, aumentando a intensidade

nos anos subseqlientes. A auséncia de informagio sobre as per
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das causadas pela brusone e a economicidade de uso de quimicos
para o controle torna necessario iniciar estudos em epidemiolo
gia quantitativa e controle, além da busca de fontes de Tesis
tencia.

Com o objetive de desenvolver um sistema de controle inte
grado, esta sendo feita uma tentativa no sentido de identifi
car variavels neste sistema, bem como as suas inter-relacoes.
listes estudos conduzirdo ao desenvolvimento de modelos para
previsao da doenga, perdas da produgdo e para adequagao do uso
de fungicidas em cultivares moderadamente resistentes. As eta
pas envolvidas neste estudo sio a identificacio de um estagio
critico, a intensidade de brucone que causa perda significante
na produgiao, estimacio do doenca neste estigio baseado na gquan
tidade de inoculo juicial. a perda esperada com dada intensida
de de brusone. determinagao da &poca e intervalo de pulveriza
¢0es ¢ o aumento em producdo com cada pulverizacac de fungici
da, a eficicucia do controle hascado ne grau de resisténcia de
uma dada cultivar, a reducao do inccule inicial pela sanidade,

ete,
b.1. - Algumas medidas quantitativas e inter-relacgoes

Foram obtidas as seguintes inter-relacdes:
a) Taxa de aumento de brusone em 20 cultivares de se
queiro pela geracao de curvas de progresso.

b} Inter-relagdo entre percentagens de controle e o

I™

o

grau de resistencia, baseado na infeccdo das

lhas e graos.
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c) Inter-relacdo entre o indculo inicial da brusone
¢ a intensidade de brusone no emborrachamento.

d) Correlagao de doencga nas duas ultimas folhas e a
infecgao de paniculas, baseado no levantamento
realizado em fazendas.

e) Efeito de duas intensidades de brusone no estagio
vegetativo sobre a maturacio dos graos.

f) Percentagem de aumento de paniculas com brusone
em relacdao ao tempo.

g) Relacao entre estagio de formacao de grao e  per
centagem de infeccao.

h) Percentagem de perda de peso dos graos em relagao
a época da infeccdo da panicula com brusone.

i} Percentagem de perda de peso dos graos em relacao
a c¢poca de infeccao da panicula e percentagem de
paniculas infectadas.

j) Proporcaoc de aumento do peso de graos com o tempo.
5. PERSPECTIVAS

Existem dols sistemas de cultivo de arroz de sequeiro  con
trastantes, no Brasil.

0 sistema de producdc extensivamente mecanizado, no Brasil-
-Central, onde o tamanho da fazenda & grande e a populagdo de
plantas por unidade de area € maior, constituindo um  grande
meio de cultura para Pyadicufandia, particularmente nos segundos
e terceiros anos de cultivo. Esta situacao, com a  intensifi

cacdo de praticas culturais, constitui-se em perigo constante
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de epidemias. Estes sistemas permitem, portanto, o uso de tecno
logia moderna.

Em contraste, em outro extremo, estio o Pari e Maranhao, on
de o tamanho de fazenda & pequeno, com praticas ainda primiti
vas, nao permitindo a criacio de condicdes Stimas para a bruso
ne. Neste caso, 0S recursos naturais limitados e as condigoes
sdocio-economicas profbem a utilizagao de técnicas modernas.

Estas duas situacbes enfatizam a crescente responsabilidade
de pesquisar métodos eficientes para estas diferentes condi
goes.

A maior parte da produgao de arroz ainda estd originando de
culturas com brusone. De acordo com anilises recentes, somente
cerca de 9% da area cultivada & parcialmente protegida pelo
uso de fungicida. A tendencia para uso de fungicida, como uin
insumo normal, estd aumentando. Com o usc de tecnologia moder
na, ha perspectivas de mais altas produgoes de arroz, quando a
pulverizacao de fungicida se tornar mais econdmica do que no
presente.

Uma nova estratégia de pesquisa deve ser o melhoramento das
cultivares de arroz para resisténcia horizontal. A pesquisa
fitopatoldgica deve ser orientada para o desenvolvimento de
métodos para medir a resisténcia uniforme, na qual os geneti
cistas podem estudar o padrio de heranca.

A Epoca das pulverizacBes com fungicidas, bascada na previ
sao da doenga e perdas nas variedades com resisténcia horizon
tal, podera, certamente, revolucionar a producao de arroz nas

condi¢oes de sequeiro.
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