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RESUMO

As ferrugens marrom e alaranjada da cana-de-acucar sdo doencas que causam
preocupacdo para 0 setor sucroenergético, devido a rapida disseminacdo dos
agentes causais e ao potencial de danos a produtividade. O principal método para
controle de ambas é o plantio de variedades resistentes, por isso 0s programas de
melhoramento genético devem conduzir ensaios que determinem, com
assertividade, a reacdo dos gendtipos a essas doencas. O objetivo desse trabalho
foi estabelecer um método para classificar a reacdo de genoétipos de cana-de-agucar
as ferrugens marrom e alaranjada, baseado em experimentos conduzidos a campo,
em condi¢cdes naturais de infeccdo. Entre os anos de 2015 e 2019, cinco
experimentos foram conduzidos no municipio de Araras, SP. As variedades SP89-
1115 e RB835486, suscetiveis a ferrugem alaranjada e a ferrugem marrom,
respectivamente, foram usadas como linhas infectoras, com o objetivo de aumentar
e uniformizar a pressdo de indculo sobre os gendtipos a serem avaliados. As oito
variedades selecionadas para este trabalho foram comparadas entre si através das
variaveis nota maxima de severidade e area abaixo da curva de progresso da
doenca corrigida (AACPDC). Posteriormente, foi calculada a AACPDC relativa as
variedades padrées de suscetibilidade, a fim de classificar os genoétipos em
resistentes, intermediarios ou suscetiveis a cada ferrugem. Considerando a ferrugem
marrom, as variedades RB855156, RB92579, SP81-3250 e SP89-1115 foram
resistentes, enquanto que a CTC4 e a RB855035 foram suscetiveis, e a SP80-1842
intermediaria. Em relacdo a ferrugem alaranjada, os gendétipos CTC4, RB835486,
SP80-1842 e RB855035 mostraram resisténcia, enquanto que as variedades
RB855156 e RB92579 apresentaram reacdo intermediaria e a SP81-3250 foi
classificada como suscetivel. O método utilizado para classificar a reacdo de
gendtipos de cana-de-agucar as ferrugens é indicado para experimentos conduzidos
em condi¢cdes semelhantes as do presente estudo, pois foi capaz de diferenciar as
variedades avaliadas em resistentes, intermediarias e suscetiveis para ambas as
doencas.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Puccinia melanocephala; Puccinia kuehnii;
severidade; controle genético
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com uma area
cultivada superior a oito milhBes de hectares. A cultura possui alto potencial na
producdo de acucar, etanol e subprodutos, e € considerada uma das alternativas
para o setor de biocombustiveis. Diferente do que ocorre em outros paises, a
indUstria sucroenergética nacional opera numa conjuntura sustentavel, buscando
aumentar sua eficiéncia e reduzir seus custos através da cogeracdo de energia
elétrica (CONAB, 2020).

Diversos fatores influenciam diretamente na producéo de cana-de-acucar,
dentre eles as doencas, que podem dificultar o crescimento e o desenvolvimento da
planta e, consequentemente, causar prejuizos para os produtores. Das doencas
existentes e que causam danos a cana-de-acucar, destacam-se as ferrugens
marrom e alaranjada, causadas pelos fungos Puccinia melanocephala e P. kuehnii,
respectivamente (SANTOS, 2013). Ambas causam lesdes nos tecidos foliares,
interferindo diretamente no processo de fotossintese da planta e, por isso, reduzindo
a produtividade da cultura.

O método mais eficiente para o controle das ferrugens da cana-de-agucar
€ 0 uso de variedades resistentes. O sucesso e a longevidade dessa resisténcia
passam pela avaliacdo adequada da reagcdo das variedades. Experimentos em
campo com essa finalidade devem ser conduzidos em regifes favoraveis as
doencas e com pressdo de indculo suficiente para que 0s genoétipos sejam
devidamente desafiados. Outra medida importante é a escolha de variedades
adequadas como testemunhas, cujas respostas aos patdgenos sejam conhecidas,
para que se possa compara-las as reacdes dos genotipos em estudo. Por fim, deve-
se optar por uma variavel que permita classificar e diferenciar os genoétipos de

maneira segura e assertiva, refletindo o que de fato ocorre no campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia econémica da cultura da cana-de-acgucar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, cultura que
apresenta grande importancia para o agronegocio brasileiro. Na safra 2019/20, a
area cultivada com cana-de-acucar no pais atingiu 8,4 milhées de hectares e a
colheita superou 642 milhdes de toneladas. A regidao Centro-Sul produziu acima de
589 milhdes de toneladas, 0 que representa quase 92% do total nacional, enquanto
gue na regido Norte-Nordeste foram colhidas 52,8 milhdes de toneladas. O Estado
de Sao Paulo é o maior produtor do pais, seguido por Goiads, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul e Parana (CONAB, 2020).

A produtividade média brasileira de cana-de-agucar na safra 2019/20 foi
de 76,1 t/ha. Do total da matéria-prima industrializada, 34,9% foi destinado a
producdo de 29,8 milhdes de toneladas de acucar, enquanto que 65,1% foi
destinado a producéo de 34 bilhdes de litros de etanol, sendo 10,12 bilhdes de litros
de etanol anidro, que € misturado a gasolina, e 23,89 bilhdes de litros de etanol
hidratado (CONAB, 2020).

Além do acucar e do etanol, a cana-de-acucar € fonte de bioeletricidade,
gue se constitui na quarta fonte mais significativa na matriz elétrica brasileira. A
bioeletricidade originada a partir da palha e do bagaco da cana-de-aclUcar tem
potencial para expandir em mais de 50% até 2027, e é considerada uma energia
limpa e renovavel. O setor sucroenergético representa cerca de 7% da poténcia
outorgada no Brasil e 76% da fonte geral de biomassa. Cada tonelada de cana-de-
agucar processada na industria gera aproximadamente 250 kg de bagaco e 200 kg
de palha e pontas. O bagaco apresenta alto teor de fibras e, por isso, tem sido
bastante utilizado na producdo de vapor e energia elétrica; dessa forma, € possivel
garantir a autossuficiéncia energética das usinas no decorrer de toda a safra
(UNICA, 2020).
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2.2. Cultivo da cana-de-acucar

O cultivo da cana-de-acucar possui dois ciclos de producdo: a cana-
planta, que vai do plantio até a primeira colheita, e a cana-soca, que se inicia a cada
colheita e se caracteriza pela rebrotacdo das soqueiras (ANJOS; FIGUEIREDO,
2010). A cana-de-acUcar € considerada semiperene, pois permite, em média, cinco
cortes até a reforma do canavial. O ciclo fenoldgico da planta é constituido pelas
fases de brotacdo, perfilhamento, crescimento e maturacdo (SCARPARI;
BEAUCLAIR, 2010).

Para que a cana-de-acucar se desenvolva, trés fatores sao essenciais:
radiacdo solar, temperatura e agua, sendo este ultimo o principal responsavel pela
variacdo de produtividade e de qualidade (GOUVEA, 2008). O cultivo da cana-de-
acucar é favorecido em regifes que apresentam duas estacfes bem definidas: uma
guente e Umida, que favorece a brotacdo, o perfilhamento e o desenvolvimento
vegetativo, e outra estagdo com temperaturas amenas e com menor volume de
chuvas, condicdes essenciais para o acumulo de sacarose nos colmos e a
maturacdo (DINARD; SALAN, 2004). A temperatura considerada ideal para o
desenvolvimento da cana-de-agUcar situa-se na faixa de 20°C a 35°C, visto que,
nessas condi¢cdes, a planta apresenta seu maximo crescimento (PLANALSUCAR,
1986; CASAGRANDE, 1991). Quanto as condi¢des pluviométricas, uma precipitacao
anual de aproximadamente 1.000 mm, bem distribuida, é suficiente para a obtencao
de boas produtividades (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Além das condicdes
climaticas, € importante destacar que o tipo de solo e a sua interagdo com o clima
também séo fatores determinantes para o desenvolvimento e a produtividade da
cana-de-agucar.

Na regido Centro-Sul do Brasil, o plantio da cana-de-agucar ocorre,
predominantemente, entre setembro e marco. Quando realizado entre janeiro e
maio, é chamado de plantio de ano e meio; quando ocorre de setembro a dezembro,
€ denominado plantio de ano. Além dessas modalidades, em locais onde ndo ha
limitacdo térmica e com possibilidade de irrigacéo, é realizado o plantio de inverno,
gue ocorre de junho até a primeira quinzena de setembro. Na regido Norte-Nordeste,
o plantio de ano e meio, também conhecido como plantio de inverno ou sequeiro,

ocorre de maio a agosto, enquanto que o plantio de ano, também denominado
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plantio de verdo ou irrigado, ocorre entre setembro e inicio de janeiro. Em relacdo a
colheita, a safra se concentra entre os meses de abril e novembro na regido Centro-
Sul, e de setembro a marco no Norte-Nordeste (ANJOS; FIGUEIREDO, 2010).

2.3. Melhoramento genético da cana-de-acucar

A cana-de-acucar tem como centro de origem o Sudeste asiatico,
especificamente a regido da Nova Guiné e da Indonésia. No Brasil, a cana-de-
acucar cultivada € um hibrido proveniente do género Saccharum, o qual possui seis
espécies: S. officinarum, S. barberi, S. robustum, S. spontaneum, S. sinensis e S.
edule. A espécie S. officinarum foi usada como base para o melhoramento genético
no pais, porque apresenta condi¢cdes para acumular alto teor de sacarose nos
colmos; porém, possui baixa resisténcia a doencas. Por outro lado, a espécie S.
spontaneum foi usada para repor os genes de resisténcia, perfilhamento, vigor e
capacidade de rebrota nas novas variedades (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2010).

Os programas de melhoramento genético da cana-de-aglcar buscam
desenvolver variedades geneticamente superiores as que ja existem e que
combinem o maior numero possivel de caracteristicas agroindustriais favoraveis.
Algumas das caracteristicas consideradas na selecdo dos genoétipos séo: resisténcia
a doencas e pragas, produtividade, riqueza em acucar, perfilhamento, auséncia de
florescimento e de isoporizacdo, habito de crescimento ereto, despalha facil ou
natural, brotacdo de soqueira, tolerdncia a estresses abidticos e adaptacdo a
mecanizacao (MORAIS et al., 2015).

Segundo Gazaffi et al. (2010), algumas etapas sao essenciais em um
programa de melhoramento genético da cana-de-agUcar, tais como: geracao de
variabilidade genética, obtida a partir dos cruzamentos; selecdo e clonagem nas
etapas iniciais, caracterizadas por experimentos com poucas repeticoes e pequenas
parcelas; e selecdo nas etapas finais, com numero de repeticdes e locais suficientes
para a conducdo de experimentos que fornecam resultados mais precisos. O
processo para obtencdo de uma nova variedade demanda um longo periodo, entre
10 a 15 anos, necessarios para selecionar genotipos para varias caracteristicas de

interesse, em diferentes cortes e em diversas condi¢des edafoclimaticas.
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No Brasil, existem trés programas de melhoramento genético voltados
para o desenvolvimento de novas variedades de cana-de-agUcar: o Instituto
Agronémico de Campinas, que desenvolve gendtipos com a sigla IAC; o Centro de
Tecnologia Canavieira, que desenvolve gendtipos com a sigla CTC e que incorporou
0 programa das variedades SP, da COPERSUCAR; e a Rede Interuniversitéria para
o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), que desenvolve variedades
com a sigla RB e que se formou a partir do extinto Programa Nacional de
Melhoramento da Cana-de-acucar (PLANALSUCAR) (MORAIS et al., 2015). A
RIDESA é composta por programas de dez Universidades Federais e, atualmente,
apresenta uma forte contribuicdo para a matriz energética do Brasil, uma vez que as
variedades RB ocupam aproximadamente 68% da area canavieira do pais (DAROS
et al., 2015). Além desses trés programas, em 2011 foi fundada a GranBio, voltada
para a obtencéo de variedades de “cana-energia”.

Além dos ganhos de produtividade proporcionados pelas novas
variedades, outras contribuicbes do melhoramento genético para o setor
sucroenergético foram: ampliacdo do periodo de safra, gracas ao desenvolvimento
de variedades com precocidade de maturacdo; expansdo da cultura para areas
marginais de producgdo, com o desenvolvimento de variedades rusticas; aumento
dos patamares de produtividade na regido Nordeste, com a obtencdo de variedades
adaptadas a essa regido; e, finalmente, seguranca fitossanitaria, gracas a liberacao
de variedades resistentes as principais doencas da cultura (FIGUEIREDO et al.,
2011; CHAPOLA, 2013).

As doencas da cana-de-acucar estdo entre os varios fatores que limitam a
produtividade da cultura e se constituem no principal motivo para a substituicdo de
variedades cultivadas (SANTOS, 2004). Dentre as diversas doencas capazes de
infectar a cana-de-acucar e que sao alvos dos programas de melhoramento
genético, destacam-se duas ferrugens, ambas causadas por fungos do género
Puccinia: a ferrugem marrom (P. melanocephala) e a ferrugem alaranjada (P.
kuehnii).
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2.4. Ferrugem marrom

A ferrugem marrom da cana-de-acUcar, causada pelo fungo Puccinia
melanocephala, teve seus primeiros relatos na Asia e na Africa (SANGUINO;
TOLEDO, 1983). Somente em 1978, quando observada na Republica Dominicana, a
ferrugem marrom se alastrou rapidamente pela América do Norte e Central, Caribe e
Norte da América do Sul, causando danos expressivos na producdo de acucar
(COPERSUCAR, 1986). Entre 1979 e 1980, a doenca foi relatada na Venezuela,
Colémbia e Equador (MASUDA et al., 1986), chegando ao Brasil em 1986. Além das
reducdes de produtividade nas variedades suscetiveis cultivadas na época, a
doenca impactou os programas de melhoramento, uma vez que varios clones
promissores foram descartados devido a alta suscetibilidade (TOKESHI; RAGO,
2005).

Os sintomas da ferrugem marrom sao observados nas folhas; no inicio,
manifestam-se como pequenas pontuacdes cloréticas, que evoluem e formam
manchas alongadas e de coloragdo amarela-pélida, visiveis em ambas as faces da
lamina foliar. Com o passar do tempo, pustulas de 2 a 10 mm de comprimento e de 1
a 3 mm de largura rompem a epiderme da face inferior da lamina foliar, liberando
urediniésporos de cor marrom, sem espessamento apical, ovoides, com
ornamentacao equinulada e quatro a cinco poros germinativos equatoriais (MOURA
et al.,, 1999). As pustulas apresentam um ligeiro relevo e aumentam de tamanho
rapidamente, tomando uma coloracdo marrom-alaranjada a preta nos estagios mais
avancados da doenca (COPERSUCAR, 1986; MASUDA et al., 1986). Com a
evolucdo dos sintomas, as laminas foliares passam a ficar necrosadas, o que
dificulta o processo de fotossintese; consequentemente, ocorre a reducdo do
desenvolvimento da planta, gerando quedas de produtividade.

A germinacao dos urediniésporos de P. melanocephala é favorecida em
temperaturas entre 21°C e 26°C e umidade relativa acima de 99%. A presenca de
agua na superficie foliar € um dos fatores primordiais para que ocorra a infec¢ao
(CARDOSO; SANGUINO, 1988). Ap0s a germinacdao dos urediniésporos, o tubo
germinativo do fungo é diferenciado em haustorios, que penetram nos tecidos
foliares através dos estdmatos. Posteriormente, de 10 a 14 dias ap0s a infecgéo, €

possivel visualizar as pustulas na face inferior das laminas foliares, que liberarao
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novos urediniésporos, cuja disseminacdo ocorre principalmente pelo vento
(SANGUINO; TOLEDO, 1983). Um estudo realizado no Brasil verificou que o
potencial de danos da ferrugem marrom na produtividade de variedades suscetiveis
seria de, em meédia, 10 t/ha (SILVA et al, 2001), devido a reducdo no

desenvolvimento das plantas infectadas pela doenca (MOURA, 2004).

2.5. Ferrugem alaranjada

A ferrugem alaranjada da cana-de-acucar é causada pelo fungo Puccinia
kuehnii, que possui baixa gama de hospedeiros, atacando principalmente plantas do
género Saccharum (SOUZA, 2018). A doenca foi relatada causando danos severos
na Australia no inicio da década de 2000, apés um surto na variedade Q124 que, na
época, ocupava 45% dos canaviais do pais. Em 2007, atingiu a Florida — EUA e
Guatemala e, um ano depois, foi identificada na Nicaragua, Costa Rica e Panama
(OLIVEIRA; MENDES, 2008; LIMA et al., 2014). No Brasil, a ferrugem alaranjada foi
detectada em dezembro de 2009, no Estado de S&o Paulo (BARBASSO et al.,
2010). No ano seguinte, foi notificada em diversas &reas de cultivo de Sdo Paulo,
Parana, Minas Gerais, Espirito Santo e Mato Grosso do Sul (SOUZA, 2018).
Atualmente, a doenca ja estad presente em todas as regies produtoras do pais
(CHAVES et al., 2013).

Os sintomas da ferrugem alaranjada sado observados nas folhas e se
constituem em pequenas pontuacdes alongadas com halo amarelo, que evoluem
para pustulas de coloracdo alaranjada, conforme ocorre o desenvolvimento e a
liberacdo dos urediniésporos, que séo rapidamente disseminados pelo vento
(MORENO, 2008). Em condi¢des favoraveis de umidade e temperatura, a evolugao
dos sintomas é rapida, com coalescéncia das pustulas e necrose a partir das bordas
das folhas. As pustulas podem medir até 4 mm e costumam aparecer agrupadas na
face inferior da lamina foliar, proximas ao ponto de inser¢cdo com o colmo (FERRARI
et al., 2010).

Em condi¢des de campo, distinguir visualmente os sintomas de ambas as
ferrugens da cana-de-acgucar requer conhecimento pratico. As caracteristicas que
mais ajudam a diferenciar a ferrugem alaranjada da ferrugem marrom sao a

coloragéo e o formato das pustulas e dos urediniésporos. As pustulas de P. kuehnii
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sdo menores, ovais e apresentam coloracdo alaranjada clara, enquanto que as
pustulas de P. melanocephala sdo maiores, mais alongadas e de coloragcdo marrom-
escura. Em alguns casos, sdo necessarias analises laboratoriais mais detalhadas,
como a observacdo dos urediniésporos em microscopio; os urediniésporos de P.
kuehnii possuem um espessamento apical caracteristico, que os diferenciam dos de
P. melanocephala (CRUZ et al., 2014).

Os urediniésporos de P. kuehnii podem germinar e infectar folhas de
cana-de-acucar em uma ampla faixa de temperatura, entre 5°C e 34°C, e umidade
relativa acima de 90%; porém, as condigcBes O6timas para germinacdo Ssao
temperaturas entre 19°C e 26°C e umidade relativa a partir de 98% (SOUZA, 2018).
Na regidao Centro-Sul do Brasil, o periodo entre outubro e abril apresenta as maiores
meédias diarias de horas favoraveis a ocorréncia da ferrugem alaranjada, enquanto
que, na regido Nordeste, especificamente no litoral, as melhores condi¢cfes a doenca
séo observadas entre maio e setembro (KLOSOWSKI, 2012).

A ferrugem alaranjada interfere diretamente no processo fotossintético da
cana-de-acucar, comprometendo o desenvolvimento da planta e reduzindo sua
produtividade (SOUZA, 2018). Estima-se que a doenca possa causar quedas de 20
a 40% na produtividade de colmos e de 15 a 20% no teor de sacarose (CRUZ et al.,
2014). Segundo Zuza e Borsato (2013), as quedas de produtividade aumentam a

cada corte, ou seja, a ferrugem alaranjada também reduz a longevidade do canavial.

2.6. Controle das ferrugens da cana-de-acucar

As ferrugens marrom e alaranjada da cana-de-acUcar podem ser
controladas através da pulverizacdo de fungicidas ou pela substituicdo de
variedades suscetiveis por resistentes. A ferrugem marrom também pode ser
controlada através da época de plantio ou de colheita, de maneira que a fase de
maior suscetibilidade das plantas, que ocorre dos dois aos seis meses de idade
(TOKESHI; RAGO, 2005), nao coincida com o periodo mais favoravel a doenca.

7z

O controle quimico das ferrugens da cana-de-agucar € considerado
complexo, devido a grande capacidade de disseminacdo dos patdgenos. A
pulverizacdo de fungicidas s6 € economicamente viavel em épocas de intenso

crescimento da planta, em variedades com alto potencial produtivo e que
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apresentem resisténcia intermediaria a doenca (SANGUINO; TOLEDO, 1983). Os
fungicidas devem ser utilizados de forma preventiva ou no inicio dos sintomas,
quando nao for possivel substituir as variedades suscetiveis por variedades
resistentes em curto prazo (SOUZA, 2018). Estudos relacionados a viabilidade do
controle quimico da ferrugem alaranjada foram efetuados no Brasil por Collette
(2016), que observou que a combinacdo dos fungicidas fluxapiroxade e
piraclostrobina, quando aplicada apdés o surgimento dos primeiros sintomas da
doenca, reduziu significativamente a severidade da doenca.

Devido as dificuldades relacionadas ao controle quimico, o uso de
variedades resistentes é considerado o principal método de controle das ferrugens
da cana-de-acucar; tal método, além de menor impacto ambiental, possui menor
custo para adocdo. Na Australia, quando a variedade Q124 e outras suscetiveis a
ferrugem alaranjada foram substituidas por variedades resistentes, a doenga voltou
a ter importancia secundaria no pais (MAGAREY et al., 2001; TOKESHI; RAGO,
2005).

A reacdo de variedades de cana-de-acucar as ferrugens pode ser
identificada através de testes de inoculacdo artificial, realizados em casa de
vegetacdo (BOMBECINI et al., 2012; CHAPOLA, 2013); por meio de ensaios em
condi¢bes naturais de infecgcéo, realizados no campo (KLOSOWSKI et al., 2015;
ARAUJO et al., 2013); ou através de marcadores moleculares. Recentemente,
diversos estudos tém demonstrado a presenca do gene Brul na grande maioria dos
gendtipos de cana-de-acucar cultivados e utilizados nos programas de
melhoramento no Brasil. A presenca desse gene estd altamente relacionada a
resisténcia a ferrugem marrom; por isso, o desenvolvimento de ferramentas
moleculares que auxiliam na selecdo de variedades resistentes tem se destacado
nos ultimos anos (NEUBER, 2017; BARRETO et al., 2017; CRESTE et al., 2008).

O sucesso e a longevidade do uso de variedades de cana-de-agUcar
resistentes as ferrugens dependem de varios fatores, como a diversidade do
patbgeno e a avaliagdo correta da reacdo das variedades (MISTURA, 2016).
Experimentos em campo para avaliar a resposta de genotipos as ferrugens devem
ser conduzidos em regibes favoraveis as doencas e com pressdo de inoculo

suficiente para que o0s gendétipos sejam devidamente desafiados. Outra medida
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7

importante é a escolha de variedades adequadas como testemunhas, cujas
respostas aos patdgenos sejam conhecidas, para que se possa compara-las as
reacoes dos genotipos em estudo. Por fim, € fundamental que se opte por uma
variavel que permita classificar e diferenciar os genoétipos de maneira segura e

assertiva, refletindo o que de fato ocorre no campo.
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3. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo estabelecer um método para
classificar a reacdo de gendtipos de cana-de-acucar as ferrugens marrom e
alaranjada, baseado em experimentos conduzidos a campo, em condi¢cfes naturais

de infecgao.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Local

O trabalho foi conduzido no Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal de S&o Carlos (CCA/UFSCar), localizado em Araras, Estado de Sao Paulo,
como pesquisa para o Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar
(PMGCA/UFSCar). O municipio esté situado na latitude 22°18’ S, longitude 47°23' W
e altitude de 690 m. O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa

mesotérmico, com verdes quentes e Umidos, e invernos secos.

4.2. Delineamento experimental

Entre 2015 e 2019, foram conduzidos cinco experimentos em campo para
avaliar a reacao de genétipos de cana-de-acUcar as ferrugens marrom e alaranjada,
em condi¢bes naturais de infeccdo. Os experimentos foram plantados no més de
outubro, exceto em 2017, quando o plantio ocorreu em setembro. Nos dois primeiros
anos, o plantio foi manual convencional, utilizando rebolos de trés a quatro gemas, a
uma densidade de 12 a 15 gemas por metro de sulco. De 2017 a 2019, o plantio foi
realizado com plantadeira manual de mudas, utilizando duas mudas pré-brotadas
(MPB) por metro de sulco.

O delineamento experimental adotado nos cinco experimentos foi o de
blocos casualizados, com trés repeticdes. As parcelas dos experimentos de 2015 e
2016 foram constituidas por dois sulcos de 2 m de comprimento, enquanto que nos
demais ensaios as parcelas foram compostas por dois sulcos de 2,5 m. O
espacamento entre sulcos adotado nos cinco experimentos foi de 1,4 m e, nos
experimentos de 2017 a 2019, o espacamento entre plantas foi de 0,5 m. Ao redor
das areas experimentais e entre as repeticdes, foi plantada a variedade SP89-1115,
suscetivel a ferrugem alaranjada (CHAPOLA, 2013), e a cada trés parcelas foi
plantada a variedade RB835486, suscetivel a ferrugem marrom (DAROS et al.,
2015), ambas como linhas infectoras, com o intuito de aumentar a pressdo de

indculo sobre os gendtipos a serem avaliados.
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4.3. Avaliacbes

Os sintomas das ferrugens marrom e alaranjada da cana-de-agUcar
surgem em forma de les6es na lamina foliar; por isso, a intensidade de ambas é
determinada através da severidade, que consiste na porcentagem de &rea foliar
lesionada em relacdo a area foliar total (AMORIM; BERGAMIN, 2011). Com auxilio
da escala diagramatica de Amorim et al. (1987) (Figura 1), estimou-se a severidade
de cada ferrugem em dez plantas de cada parcela, a partir das folhas +3
(CHAVARRIA et al., 2009; KLOSOWSKI et al., 2013), que correspondem a terceira
folha expandida, segundo o sistema de Kuijper (VAN DILLEWIJN, 1952), conforme

ilustrado na Figura 2.

ESCALA DE NOTAS DA FERRUGEM EM CANA-DE-AGUCAR

0% 5% 1 0 5%

0% 25% 35% 0% >50%
Figura 1. Escala diagramética para avaliacdo de ferrugem em cana-de-agucar
(AMORIM et al.,, 1987). As porcentagens abaixo das notas correspondem as
respectivas areas das folhas avaliadas com sintomas de ferrugem.
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Figura 2. Localizacédo da folha +3 em plahta de cana-de-acucar, conforme sistema

de Kuijper (VAN DILLEWIJIN, 1952).

Os experimentos foram avaliados no ciclo de cana-planta. A primeira
avaliacdo foi realizada de trés a quatro meses ap0s o plantio, sempre no més de
janeiro. Novas avaliagdes foram conduzidas a cada 15 dias, até meados de abril ou
maio, quando os sintomas das ferrugens marrom e alaranjada se estabilizavam.

A partir dos dados de severidade, foi possivel calcular a area abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD) para cada gendtipo, tanto para a ferrugem
marrom como para a ferrugem alaranjada, utilizando-se a férmula de Campbell e

Madden (1990), mostrada a seguir:

2

n—1 "/
AACPD = Z (M) X (tizg — t;)
i=1

Onde: AACPD corresponde a area abaixo da curva de progresso da doenca; yi;
corresponde a proporcao da doencga na i-ésima observacao; t; corresponde ao tempo

na i-ésima observacéo (em dias); e n corresponde ao numero total de observacoes.

Em seguida, foi obtida a AACPD corrigida (AACPDC), dividindo-se a
AACPD pelo numero de avaliagbes de severidade realizadas; dessa maneira, foi
possivel comparar as variedades entre os diferentes ensaios, uma vez que 0S

mesmos tiveram quantidades diferentes de avaliacdes entre eles. Além da AACPDC,
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também foi determinada a nota maxima de ferrugem marrom e de ferrugem

alaranjada ao longo das avaliagGes para cada genaétipo e em cada experimento.

4.4. Escolha das variedades e analise dos dados

Dentre as variedades utilizadas em cada experimento, foram selecionadas
oito para o presente trabalho, adotando-se 0s seguintes critérios: i) ter sido avaliada
nos cinco experimentos (2015 a 2019); e ii) ter apresentado uma das duas ferrugens,
tomando-se o cuidado para que as variedades escolhidas tivessem niveis diversos
de severidade entre elas. Com base nesses critérios, foram selecionadas as
variedades CTC4, RB855035, RB855156, RB92579, SP80-1842 e SP81-3250, além
das variedades testemunhas RB835486 e SP89-1115, suscetiveis a ferrugem
marrom e a ferrugem alaranjada, respectivamente.

Os dados de AACPDC e de nota maxima foram submetidos a analise de
variancia, considerando o delineamento de parcelas subdivididas, em que os
tratamentos principais foram as oito variedades e os subtratamentos foram os anos
em que os experimentos foram montados. Em seguida, as médias das variedades
foram comparadas entre si através do teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Para as analises estatisticas, foi utilizado o software Sisvar, versdo 5.6.

Finalmente, foi calculada a AACPDC relativa (%), dividindo-se a AACPDC
de cada variedade pela AACPDC das testemunhas e multiplicando-se o resultado
por 100. Dessa maneira, foram obtidos dados de 0 a 100%, com 0% indicando alta
resisténcia e 100% indicando suscetibilidade semelhante a das testemunhas. Com
esses dados, buscou-se estabelecer intervalos de AACPDC relativa referentes as
seguintes classes de reacao para cada ferrugem: resisténcia, reacéo intermediaria e

suscetibilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Ferrugem marrom

A analise de variancia dos dados de nota maxima de ferrugem marrom,
avaliada em oito variedades de cana-de-acucar em cinco diferentes ensaios, mostra
gue houve diferenca significativa a 1% de probabilidade para variedades (tratamento
principal), ensaios (subtratamento) e para a interacdo entre variedades e ensaios
(Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia para nota maxima! de ferrugem marrom, avaliada em
oito variedades de cana-de-agucar em cinco ensaios.

Fonte de Grau de Soma Quadrado F Pr > Ec
Variacéo Liberdade Quadrados Médio calculado
Variedade 7 691,73 98,82 2964,57  0,0000**
Erro 1 14 0,47 0,03
Ensaio 4 16,53 4,13 33,27 0,0000**
Variedade*Ensaio 28 28,27 1,01 8,13 0,0000**
Erro 2 66 8,20 0,12
Total corrigido 119 745,20
Cv 1 (%)= 5,53
Cv 2 (%)= 10,68
Média geral: 3,30 Numero de 120

observacoes

1 Segundo escala de Amorim et al. (1987).
**Significativo a 1% de probabilidade.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados de nota maxima de
ferrugem marrom nas oito variedades em cada um dos cinco experimentos. E
possivel observar que as variedades RB855156, RB92579, SP81-3250 e SP89-1115
nao apresentaram sintomas em nenhum dos experimentos. Por outro lado, as
variedades CTC4, RB835486, RB855035 e SP80-1842 mostraram sintomas em
diferentes niveis de severidade (Figura 3). A RB835486 mostrou as maiores notas
nos cinco experimentos; apenas em 2018 nao diferiu significativamente da
RB855035. Dentre as que apresentaram sintomas, a SP80-1842 obteve as menores
notas, entre 3 e 5; somente em 2015 e 2017 n&o diferiu estatisticamente das
variedades CTC4 e RB855035, respectivamente. Ja 0s genoétipos CTC4 e
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RB855035, na maioria dos ensaios, apresentaram notas inferiores a RB835486 e
superiores a SP80-1842.

Segundo Sordi et al. (1988), a variedade RB835486 apresenta alta
suscetibilidade a ferrugem marrom, corroborando o0s resultados do presente
trabalho. Além disso, as altas notas de severidade de ferrugem marrom observadas
na RB835486 indicam que o municipio de Araras estd em uma regido favoravel a
doenca. Em estudo realizado por Moura (2004), a fim de analisar a heranca da
resisténcia a P. melanocephala em cana-de-agucar, 0 genotipo RB835486 recebeu
notas de severidade entre 4 e 6, dados pouco inferiores aos obtidos no presente
trabalho; isso pode ser explicado pelo fato de somente uma avaliagcdo ter sido
realizada durante a epidemia, provavelmente nao correspondendo ao pico de

severidade da doenca.

Tabela 2. Notas maximas! de ferrugem marrom em oito variedades de cana-de-
acucar, avaliadas em cinco experimentos.

Variedades Experimento

2015 2016 2017 2018 2019
CTC4 4,33 Ab 4,67 Ac 6,00 Bc 5,67 Bc 7,33 Cd
RB835486 6,00 Ad 6,00 Ad 7,00 Bd 8,00 Cd 8,33 Ce
RB855035 5,33 Bc 4,67 Ac 4,33 Ab 6,33 Cd 6,33 Cc
RB855156 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa
RB92579 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa
SP80-1842 4,00 Ab 3,67 Ab 4,67 Bb 4,33 Ab 5,00 Bb
SP81-3250 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa
SP89-1115 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa

Média 2,96 2,88 3,25 3,54 3,87

1 Segundo escala de Amorim et al. (1987).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significAncia pelo Teste de Scott-
Knott (letras mailsculas nas linhas e minasculas nas colunas).
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9,00
8,00
7,00
6,00 — —

5,00 CTC4

4,00 RB835486
3,00 RB855035

2,00 SP80-1842
1,00
0,00

Nota Mdaxima - Ferrugem Marrom

2015 2016 2017 2018 2019

Experimentos

Figura 3. Notas maximas de ferrugem marrom, segundo escala de Amorim et al.
(1987), em variedades de cana-de-agucar avaliadas em cinco experimentos.

A andlise de variancia para a area abaixo da curva de progresso da
doenca corrigida (AACPDC) é apresentada na Tabela 3. Assim como ocorreu para a
variavel nota maxima, houve interacdo a 1% de significancia para variedades,

ensaios e para a interacéo entre variedades e ensaios.

Tabela 3. Andlise de variancia para area abaixo da curva de progresso da doenca
corrigida (AACPDC?), obtida para oito variedades de cana-de-acUcar avaliadas
guanto a reacao a ferrugem marrom em cinco diferentes experimentos.

Fonte de Grau de Soma Quadrado F

Variacao Liberdade Quadrados Médio calculado Pr>Fc
Variedade 7 2677,60 382,51 1009,23  0,0000**
Erro 1 14 5,31 0,38
Ensaio 4 127,65 31,91 44,11 0,0000**
Variedade*Ensaio 28 209,07 7,47 10,32 0,0000**
Erro 2 66 47,75 0,72
Total corrigido 119 3067,37
Cv1 (%)= 12,16
Cv 2 (%)= 16,80
Média geral: 5,06 Numero de 120

observacgdes

1 Dados transformados em ,/(x + 1) para realizacéo das andlises estatisticas.
**Significativo a 1% de probabilidade.

A Tabela 4 mostra os resultados de AACPDC para as oito variedades em

cada um dos cinco experimentos realizados. Nela, é possivel observar que a
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AACPDC das variedades RB855156, RB92579, SP81-3250 e SP89-1115 foi igual a
0O em todos o0s ensaios, 0 que era esperado, uma vez que as quatro nao
apresentaram sintomas da doenca. Assim como para a variavel nota maxima, as
variedades CTC4, RB835486, RB855035 e SP80-1842 mostraram diferentes niveis
de AACPDC entre elas no decorrer dos cinco ensaios (Figura 4). A RB835486
apresentou a maior AACPDC em todos os experimentos, confirmando sua elevada
suscetibilidade a ferrugem marrom. Ja a SP80-1842, dentre as variedades que
mostraram sintomas da doenca, foi a que apresentou os menores valores de
AACPDC, diferindo estatisticamente dos genoétipos mais resistentes e também da
variedade testemunha. Os gendtipos CTC4 e RB855035 tiveram, no geral, AACPDC
superior a da SP80-1842 e inferior a da RB835486, exceto em 2017, quando a
RB855035 nao diferiu da SP80-1842.

Tabela 4. Area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida (AACPDC?) obtida
para oito variedades de cana-de-acuUcar, avaliadas quanto a reacdo a ferrugem
marrom em cinco experimentos.

Experimento
2015 2016 2017 2018 2019

Variedades

CTC4 32,94 Ac 39,79 Ac 81,61 Bc 61,35 Bc 191,41 Cd
RB835486 | 153,18 Ae 120,03 Ad 203,02 Bd 258,77 Ce 333,47 De
RB855035 81,28 Bd 34,35 Ac 36,82 Ab 122,31 Cd 132,31 Cc

RB855156 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
RB92579 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
SP80-1842 11,48 Ab 7,09 Ab 36,03 Bb 32,05 Bb 39,13 Bb
SP81-3250 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
SP89-1115 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
Média 34,86 25,16 44,68 59,31 87,04

1 Dados transformados em ./ (x + 1) para realizacdo das andlises estatisticas.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Scott-
Knott (letras mailsculas nas linhas e minasculas nas colunas).
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Figura 4. Area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida para ferrugem
marrom em variedades de cana-de-acgUcar, avaliadas em cinco experimentos.

Os valores obtidos pelo célculo da AACPDC relativa a RB835486 nos
cinco experimentos estdo expostos na Tabela 5. As variedades RB855156,
RB92579, SP81-3250 e SP89-1115 apresentaram valores de 0%, o0 que ja era
esperado, visto que ndo apresentaram sintomas de ferrugem marrom durante as
avaliacGes. A SP80-1842, que teve notas maximas e AACPDC superiores as das
variedades mais resistentes e inferiores as da RB835486, apresentou AACPDC
relativa variando de 5,91% a 17,75%. Ja a CTC4 apresentou valores de 21,50% a
57,40%, enquanto que a RB855035 mostrou percentuais de 18,13% a 53,06%.

Tabela 5. Area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida (AACPDC) relativa
a RB835486 (%)*, obtida para oito variedades de cana-de-acucar avaliadas quanto a
reacdo a ferrugem marrom em cinco experimentos.

Variedades Experimento
2015 2016 2017 2018 2019

CTC4 21,50% 33,15% 40,20% 23,71% 57,40%
RB835486 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
RB855035 53,06% 28,61% 18,13% 47,27% 39,68%

RB855156 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

RB92579 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SP80-1842 7,49% 5,91% 17,75% 12,39% 11,73%

SP81-3250 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

SP89-1115 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

10btida através da divisdo da AACPDC de cada variedade pela AACPDC da testemunha RB835486 e
multiplicando-se o resultado por 100.



32

Com os resultados expostos, foi proposta uma classificacdo para a reagao
dos gendtipos de cana-de-agucar a ferrugem marrom baseada na AACPDC relativa,
considerando-se a variedade RB835486 como testemunha de suscetibilidade. Como
a SP80-1842 foi, dentre as variedades que mostraram sintomas, a que apresentou
0s menores niveis da doenca, considerou-se o intervalo de 0% a 5% para as
variedades resistentes, uma vez que o menor valor de AACPDC relativa obtida pela
SP80-1842 nos cinco experimentos foi de 5,91%. O intervalo a partir de 5% até 20%
foi determinado para as variedades intermediarias, no qual se enquadra a SP80-
1842, cujo valor méximo obtido no decorrer dos cinco experimentos foi de 17,75%.
Com isso, variedades com valores de AACPDC relativa acima de 20% seriam
classificadas como suscetiveis, como a CTC4 e a RB855035 (exceto no experimento
de 2017, em gue a RB855035 se enquadraria como intermediaria). Apesar de ser
suscetivel a ferrugem marrom, a variedade CTC4 € uma das mais cultivadas na
regido Centro-Sul do Brasil (CHAPOLA, 2021); isso € possivel porque a ferrugem
marrom pode ser controlada manejando-se a época de plantio e de colheita, de
maneira que a fase de maior suscetibilidade das plantas, que ocorre dos dois aos
seis meses de idade (TOKESHI; RAGO, 2005), ndo coincida com o periodo mais
favoravel a doenca. A proposta de classificagdo de variedades de cana-de-acgUcar
quanto a reacdo a ferrugem marrom, considerando-se a AACPDC relativa, é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Classificacdo de genoétipos de cana-de-acucar quanto a reacao a ferrugem
marrom, considerando a area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida
relativa a variedade suscetivel RB835486.

Intervalos Classificacao
0% a 5% Resistentes
5% a 20% Intermediarias
> 20% Suscetiveis

5.2. Ferrugem alaranjada

Os resultados da analise de variancia para nota maxima de ferrugem
alaranjada, avaliada em oito variedades de cana-de-agucar em cinco experimentos,
conduzidos em condi¢bes naturais de infecgdo, sdo mostrados na Tabela 7. E

possivel observar que houve diferenca significativa a 1% de probabilidade para as
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variedades (tratamento principal) e para a interagédo entre variedades e ensaios; para

ensaios (subtratamento), houve diferenga significativa a 5%.

Tabela 7. Andlise de variancia para nota maxima! de ferrugem alaranjada, avaliada
em oito genotipos de cana-de-aglcar em cinco ensaios.

Fonte de Grau de Soma Quadrado F Pr > Ec
variacao Liberdade Quadrados Médio calculado
Variedade 7 537,87 76,84 1217,81  0,0000**
Erro 1 14 0,88 0,06
Ensaio 4 2,12 0,53 4,13 0,0048*
Variedade*Ensaio 28 21,88 0,78 6,10 0,0000**
Erro 2 66 8,45 0,13
Total corrigido 119 571,20
Cv 1l (%)= 7,61
Cv 2 (%)= 10,84
Média geral: 3,30 Numero de 120

observacdes

1 Segundo escala de Amorim et al. (1987).
*Significativo a 5% de probabilidade.
**Significativo a 1% de probabilidade.

Os resultados de nota maxima de severidade de ferrugem alaranjada nas
variedades de cana-de-acgUcar estudadas nos cinco experimentos sdo apresentados
na Tabela 8. Pode-se observar que as variedades CTC4, RB835486 e SP80-1842
apresentaram baixos niveis ou nenhum sintoma da doenca, de maneira que a nota
maxima ficasse sempre entre 1 e 2. Os demais gendtipos apresentaram niveis
variados de nota maxima nos cinco experimentos (Figura 6). A variedade mais
suscetivel foi a SP89-1115, seguida da SP81-3250. As elevadas notas de
severidade de ferrugem alaranjada observadas na SP89-1115 confirmam que o
municipio de Araras se encontra em uma regido favoravel a doenca, o que é
validado por Martins (2010). A RB855156, com notas maximas entre 3 e 4 no
decorrer dos cinco experimentos, ficou abaixo da SP81-3250, cujas notas maximas
variaram entre 5 e 6. O genoétipo RB92579, no geral, apresentou notas maximas
inferiores ao RB855156, exceto em 2015, quando esses genotipos nao diferiram
estatisticamente entre si. Ja a variedade RB855035 mostrou notas maximas de
severidade entre 2 e 4, ndo diferindo da RB92579 em 2017 e 2018; em 2015 e 2019,
apresentou notas inferiores a RB92579, enquanto que, em 2016, foi superior a
RB92579 e néo diferiu da RB855156.
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Tabela 8. Notas maximas! de ferrugem alaranjada em oito variedades de cana-de-

acUcar, avaliadas em cinco experimentos.

Variedades Experimento

2015 2016 2017 2018 2019
CTC4 1,00 Aa 1,00 Aa 1,00 Aa 2,00 Bb 1,00 Aa
RB835486 1,00 Aa 1,00 Aa 2,00 Bb 2,00 Bb 1,00 Aa
RB855035 2,00 Ab 3,67 Cc 3,00 Bc 2,33 Ab 2,00 Ab
RB855156 4,00 Ac 3,33 Ac 4,00 Ad 3,67 Ac 4,00 Ad
RB92579 4,00 Bc 2,67 Ab 3,00 Ac 2,67 Ab 3,00 Ac
SP80-1842 1,00 Aa 1,00 Aa 2,00 Bb 1,33 Aa 1,00 Aa
SP81-3250 5,67 Bd 6,00 Bd 5,67 Be 5,33 Ad 5,00 Ae
SP89-1115 7,33 Ae 7,00 Ae 7,67 Af 7,33 Ae 8,33 Bf

Média 3,25 3,21 3,54 3,33 3,17

1 Segundo escala de Amorim et al. (1987).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Scott-
Knott (letras mailsculas nas linhas e minisculas nas colunas).
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Figura 5. Notas maximas de ferrugem alaranjada, segundo escala de Amorim et al.
(1987), em variedades de cana-de-agUcar avaliadas em cinco experimentos.

Na Tabela 9, sdo mostrados os resultados da analise de variancia

referente a AACPDC, onde é possivel observar que houve diferenca significativa a

1% para variedades, ensaios e para a interagcéo entre variedades e ensaios.
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Tabela 9. Andlise de variancia para area abaixo da curva de progresso da doenca
corrigida (AACPDC?), obtida para oito variedades de cana-de-acglcar, avaliadas
guanto a reacao a ferrugem alaranjada em cinco experimentos.

Fonte de Grau de Soma Quadrado F Pr > Ec
Variacao Liberdade Quadrados Médio calculado
Variedade 7 1488,20 212,60 1258,08  0,0000**
Erro 1 14 2,37 0,17
Ensaio 4 13,18 3,29 10,65 0,0000**
Variedade*Ensaio 28 79,31 2,83 9,16 0,0000**
Erro 2 66 20,42 0,31
Total corrigido 119 1603,48
Cv 1 (%)= 11,01
Cv 2 (%)= 14,90
Média geral: 3,73 Numero de 120

observacdes

! Dados transformados em \/(_x + 1) para realizacdo das andlises estatisticas.
**Significativo a 1% de probabilidade.

Os dados de AACPDC das oito variedades estudadas nos cinco
experimentos sao expostos na Tabela 10. Assim como ocorreu para nota maxima de
severidade, as variedades CTC4, RB835486 e SP80-1842 foram as que
apresentaram os menores valores de AACPDC, confirmando a resisténcia das
mesmas a ferrugem alaranjada. Mesmo nao tendo sido constatados sintomas
expressivos da doenca nessas variedades, € recomendavel que haja um
monitoramento constante das mesmas, pois ao longo do tempo variedades
resistentes podem se tornar suscetiveis em funcdo da variabilidade na populacéo do
patdgeno (ARAUJO et al., 2013). Os genoétipos SP89-1115, SP81-3250, RB855156,
RB92579 e RB855035 mostraram niveis variados de AACPDC no decorrer dos cinco
ensaios (Figura 7). De maneira semelhante ao que ocorreu para nota maxima de
severidade, a variedade SP89-1115 mostrou os maiores valores de AACPDC,
confirmando sua alta suscetibilidade a ferrugem alaranjada, também observada em
estudos conduzidos por Chapola (2013). Em seguida, a SP81-3250 foi a segunda
variedade com maior suscetibilidade, apresentando AACPDC inferior a SP89-1115 e
superior as variedades RB855156, RB92579 e RB855035 em todos os ensaios. Ja
0s gendtipos RB855035, RB92579 e RB855156 nado apresentaram diferencas
significativas entre si, exceto em 2015, quando a variedade RB855156 mostrou a
maior AACPDC dentre as trés e a RB855035 né&o diferiu das variedades mais

resistentes, ficando abaixo da RB92579. Resultados semelhantes para 0os genotipos
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RB855156 e RB92579, considerados intermediarios a ferrugem alaranjada, foram

obtidos em experimentos conduzidos por Chapola (2013).

Tabela 10. Area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida (AACPDCY),
obtida para oito variedades de cana-de-acucar, avaliadas quanto a reacdo a
ferrugem alaranjada em cinco experimentos.

Experimento

Variedades 2015 2016 2017 2018 2019
CTC4 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa 0,14 Aa 0,00 Aa
RB835486 | 0,00 Aa 0,00 Aa 0,33 Aa 0,16 Aa 0,00 Aa
RB855035 | 1,42 Aa 6,83 Ab 3,27 Ab 4,01 Ab 4,10 Ab
RB855156 | 18,64 Bc 7,35 Ab 7,57 Ab 7,98 Ab 9,78 Ab
RB92579 | 9,97 Ab 5,53 Ab 4,94 Ab 5,16 Ab 6,16 Ab
SP80-1842 | 0,00 Aa 0,00 Aa 1,29 Aa 0,03 Aa 0,00 Aa
SP81-3250 | 8143Cd  69,18Cc 39,96 Bc  30,60Bc 19,96 Ac
SP89-1115 | 17532Be 106,90 Ad 118,92 Ad 103,00 Ad 201,99 Cd
Média 35.85 24,47 22.04 18,89 30,25

! Dados transformados em ,/(x + 1) para realizacéo das andlises estatisticas.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Scott-
Knott (letras mailsculas nas linhas e minisculas nas colunas).
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Figura 6. Area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida para ferrugem
alaranjada em variedades de cana-de-acgUcar, avaliadas em cinco experimentos.

Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados de AACPDC relativa a
SP89-1115 nos cinco experimentos. Como esperado, as variedades CTCA4,
RB835486 e SP80-1842 apresentaram baixos valores, variando de 0% a 1,08%. A

RB855035, primeira acima das variedades mais resistentes, apresentou percentuais
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entre 0,81% e 6,39%. Em seguida, o gendtipo RB92579 mostrou niveis de AACPDC
relativa variando de 3,05% a 5,68%, enquanto que o gendtipo RB855156 apresentou
valores entre 4,84% e 10,63%. Ja a variedade SP81-3250 mostrou percentuais de

AACPDC relativa de 9,88% a 64,72%.

Tabela 11. Area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida (AACPDC)
relativa a SP89-1115 (%), obtida para oito variedades de cana-de-acucar, avaliadas
quanto a reac¢do a ferrugem alaranjada em cinco experimentos.

Variedades Experimento
2015 2016 2017 2018 2019
CTC4 0,00% 0,00% 0,00% 0,13% 0,00%
RB835486 0,00% 0,00% 0,27% 0,15% 0,00%
RB855035 0,81% 6,39% 2,75% 3,89% 2,03%
RB855156 10,63% 6,88% 6,37% 7,75% 4,84%
RB92579 5,68% 5,17% 4,15% 5,01% 3,05%
SP80-1842 0,00% 0,00% 1,08% 0,03% 0,00%
SP81-3250 46,45% 64,72% 33,61% 29,71% 9,88%
SP89-1115 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

10btida através da divisdo da AACPDC de cada variedade pela AACPDC da testemunha SP89-1115
e multiplicando-se o resultado por 100.

A partir dos resultados apresentados pelas oito variedades estudadas,
propés-se uma classificacdo para a reacdo de gendtipos de cana-de-acucar a
ferrugem alaranjada, baseando-se na AACPDC relativa a variedade suscetivel
SP89-1115. Por ter apresentado notas maximas de severidade e AACPDC inferiores
a SP89-1115 e superiores as variedades mais resistentes, a RB855156 foi
considerada como variedade padrdao de reacdo intermediaria; sendo assim, o
intervalo de 4% a 15% de AACPDC relativa foi designado para os gendtipos de
reacdo intermediaria. Com isso, foi estabelecido o intervalo de 0% a 4% para 0s
genotipos resistentes e, finalmente, determinou-se que o0s gendtipos com AACPDC
relativa acima de 15% serdo considerados suscetiveis a doenca. Pela classificacao
proposta, as variedades CTC4, RB835486 e SP80-1842 seriam consideradas
resistentes. O genotipo RB855035, por sua vez, seria classificado como resistente
em quatro dos cinco anos avaliados; em 2016, por apresentar AACPDC relativa de
6,39%, se enquadraria como intermediario a doenca. Ja a RB92579, ao contrario,
seria classificada como intermediaria em quatro dos cinco experimentos; em 2019,
quando mostrou AACPDC relativa de 3,05%, seria considerada resistente.

Finalmente, o gendtipo SP81-3250 seria classificado como suscetivel a ferrugem
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alaranjada, exceto em 2019, quando se enquadraria como intermediario. A proposta
de classificacdo de variedades de cana-de-aglcar quanto a reacdo a ferrugem

alaranjada, considerando-se a AACPDC relativa, é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12. Classificacdo de gendtipos de cana-de-acUcar quanto a reacdo a
ferrugem alaranjada, considerando a area abaixo da curva de progresso da doenca
corrigida relativa a variedade suscetivel SP89-1115.

Intervalos Classificacao
0% a 4% Resistentes
4% a 15% Intermediarias
> 15% Suscetiveis
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo da area abaixo da curva de progresso da doenca € a variavel
mais adequada para comparar a reacdo de genotipos de cana-de-acucar as
ferrugens, pois seu célculo considera diversas avaliacdes de severidade ao longo do
ciclo da cultura, demonstrando com maior fidelidade o curso das epidemias.

As classificacfes sugeridas para a ferrugem marrom e para a ferrugem
alaranjada, baseadas na area abaixo da curva de progresso da doenca corrigida
relativa as variedades padrdes de suscetibilidade, sdo indicadas para experimentos
conduzidos em condi¢cdes semelhantes as do presente estudo, pois foram capazes
de diferenciar com assertividade as variedades avaliadas em resistentes,

intermediarias e suscetiveis a ambas as doencas.
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