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RESUMO 

O trigo é a principal cultura de inverno no Brasil, mas sua viabilidade é sujeita à alta 

incidência de doenças, especialmente favorecidas pelo clima do Sul do país. O controle é 

oneroso, e a margem de lucro que o produtor obtém com o cereal não permite o uso 

imponderado de fungicidas. Para determinar o momento mais propício para aplicação do 

controle e possibilitar, assim, maior eficiência da medida, empregam-se modelos 

agrometeorológicos de previsão, que associam dados da ecologia do patógeno com as 

condições meteorológicas em determinado local, resultando em um indicador do risco de 

ocorrência de uma epidemia da doença. Em trigo, a ferrugem da folha é a doença mais 

comum, capaz de ocasionar queda superior a 50% no rendimento de grãos. Seu fungo 

causador é dotado de grande variabilidade genética, e frequentemente consegue superar a 

resistência de cultivares após alguns anos. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi 

esboçar um modelo de previsão de ocorrência da ferrugem da folha do trigo no Noroeste do 

Rio Grande do Sul, com o intuito de que esse futuramente pudesse vir a auxiliar aos 

produtores da região no manejo da doença. Nesse contexto, foi realizado em Cerro Largo, RS, 

no inverno de 2019, um experimento associando o grau de severidade da ferrugem em 13 

cultivares de trigo, sob 3 distintas épocas de cultivo, à construção de um modelo de previsão à 

ocorrência e severidade da doença. Com o auxílio de uma escala diagramática, 117 parcelas 

experimentais foram avaliadas semanalmente para observação da severidade. Os registros 

deram origem a curvas de progressão da doença, as quais apresentaram aspecto exponencial, 

gerando equações quadráticas. Os dados de estações meteorológicas automáticas foram 

tabulados para estimar os momentos de maior favorabilidade à doença ao longo do ciclo, 

conforme satisfação das condições propícias ao fungo.  A associação da severidade observada 

com a estimada através do modelo resultou em coeficientes de correlação superiores a 0,95. 

No entanto, ainda é prematuro utilizá-lo para previsões, sendo necessários ajustes em sua 

formulação para melhor acurácia das estimativas. 

 

Palavras-chave: Puccinia triticina; doença de planta; relação patógeno-hospedeiro; ambiente; 

Triticum aestivum. 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

Wheat is Brazil’s main winter crop, but its viability is subordinated to the high incidence of 

diseases, which are specially favoured by Southern Brazil's weather. Control is costly, and the 

profit margin the producer earns from the cereal does not allow the weightless use of 

fungicides. To determine the most propitious moment for control application and thus enable 

better efficiency to the measure, there are disease forecasting models, which combine 

pathogen ecology data with weather conditions at a given location, resulting in an indicator of 

the risk of a disease outbreak. In wheat, the leaf (or brown) rust is the most common disease, 

capable of causing more than 50% drop in grain yield. Its causative fungus is endowed with 

great genetic variability, and can often overcome the resistance of cultivars after a few years. 

Therefore, the objective of the present work was to model a predicting system for the 

occurrence of wheat leaf rust in the Northwest of Rio Grande do Sul, in order that this could 

in the future help the producers of the region in the management of the disease. In this 

context, an experiment was conducted in Cerro Largo, RS, in the winter of 2019, associating 

the degree of rust severity in 13 wheat cultivars, under 3 different growing seasons, with the 

construction of a prediction model for the occurrence of the disease. With the aid of a 

diagrammatic scale, 117 experimental plots were evaluated weekly for severity observation. 

The records gave origin to disease progression curves, which presented an exponential aspect, 

generating quadratic equations. Data from automatic weather stations were manipulated to 

estimate the most favorable occasions for the disease throughout the wheat cycle, according to 

the satisfaction of the conditions favorable to the fungus. The association of observed and 

estimated severity by the model resulted in correlation coefficients greater than 0.95. 

However, it is still early to rely on it for forecasts, because adjustments in its formulation are 

required to provide better accuracy of forecasting. 

 

Keywords: Puccinia triticina; plant disease; pathogen-host interaction; environment; Triticum 

aestivum. 
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1 INTRODUÇÃO 

O trigo (Triticum aestivum L.) é a cultura de inverno de maior importância econômica 

no sul do Brasil, com notoriedade aos estados do Paraná e do Rio Grande do Sul como os 

mais expressivos produtores. O país atualmente é o 10º maior consumidor mundial do cereal 

(USDA, 2019), todavia, é responsável por menos de 1% do trigo produzido no planeta, o que 

o leva à necessidade de importação, constituindo-o como o quarto maior importador do grão 

no mundo.  Além do trigo ser uma das mais importantes matérias-primas à alimentação 

humana, o subproduto da sua moagem também tem importância como ingrediente para a 

alimentação animal. Assim sendo, o Brasil tem grau de dependência externa elevada por esse 

cereal (OLIVEIRA NETO, 2018). 

De acordo com a Associação Brasileira de Indústrias do Trigo, ABITRIGO (2019), 

embora pesquisas e inovações técnicas tenham possibilitado aumentar o rendimento da cultura 

e sua área plantada, o Brasil ainda está longe de ser autossuficiente na produção de trigo. Em 

2018, o país obteve uma produção do grão de aproximadamente 5,4 milhões de toneladas 

(CONAB, 2019), e precisou importar cerca de 6,8 milhões de toneladas, sendo a grande 

maioria da Argentina, Paraguai, Estados Unidos e Canadá, totalizando uma despesa de R$ 1,5 

bilhão de reais, sendo o 5º produto básico mais importado pelo Brasil (MDIC, 2019). Tal 

montante poderia ficar no mercado interno, pois segundo Cunha et al. (2009), temos ambiente 

natural adequado, tecnologia própria, estrutura de produção disponível, produtores 

experientes e mercado para o trigo. 

No entanto, um dos grandes entraves à autossuficiência em trigo pelo Brasil são as 

condições ambientais imprevisíveis, comprometendo a uniformidade de oferta do grão pelos 

produtores brasileiros em função de colheitas prejudicadas pelo fator climático. Além disso, a 

própria área plantada com o cereal em solo nacional apresenta grandes variações de ano em 

ano, justamente pelo alto risco relacionado com o cultivo (CONAB, 2017), mas também por 

falta de políticas governamentais adequadas para incentivo ao produtor (CUNHA, 2009). 

Ainda assim, há esperança de melhora no cenário, para ir de encontro à competência dos 

pesquisadores brasileiros, uma vez que, particularmente após 1995, o Brasil superou todos os 

principais produtores de trigo no mundo, em termos de ganhos anuais de rendimento 

(CUNHA et al., 2009). 

Entretanto, não bastasse a vulnerabilidade da cultura do trigo às condições climáticas, 

a planta pode ter seu rendimento prejudicado pelo ataque de inúmeras doenças causadas por 

fungos. Fatores como a alta umidade durante a época de cultivo, a suscetibilidade das 
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cultivares e o uso inadequado de práticas culturais facilitam a instalação dos patossistemas, 

dentre eles o da ferrugem. Segundo Finger et al. (2017), embora o trigo seja alvo de três tipos 

de ferrugem (a ferrugem da folha, Puccinia triticina (= P. recondita f. sp. tritici); a ferrugem 

do colmo, Puccinia graminis f. sp. tritici; e a ferrugem linear ou amarela, Puccinia striiformis 

f. sp. tritici), a ferrugem da folha é a mais usual e que, em escala global, acarretou as maiores 

perdas a longo termo dentre todas as ferrugens de cereais (WAHL et al., 1984). No Brasil, 

atualmente, é a única que tem atingido níveis epidêmicos nas lavouras de trigo (CHAVES; 

ALMEIDA, 2012). 

Segundo Germán et al. (2007), calcula-se que os danos causados pela ferrugem da 

folha do trigo possam ocasionar quedas ao rendimento superiores a 50% em anos de 

epidemias severas, caso não seja efetuado controle com fungicidas, ou até 80% em cultivares 

suscetíveis (PICININI; FERNANDES, 1994 e 1995, apud PICININI; FERNANDES, 2003, p. 

516). Na América do Sul, uma grande proporção da área tritícola é semeada com cultivares 

suscetíveis ou moderadamente suscetíveis à doença, vindo a favorecer seu aparecimento 

precoce e a multiplicação de inóculo durante a estação de cultivo. Estima-se que 170 milhões 

de dólares foram perdidos pelos triticultores da Argentina, Brasil, Chile, Paraguai e Uruguai 

durante o período de 1996-2003 por consequência de epidemias da ferrugem da folha em 10 

cultivares economicamente importantes na região (GERMÁN et al., 2004). 

Hoje, a forma de controle mais econômica e eficiente à ferrugem da folha do trigo é o 

uso de cultivares resistentes. No entanto, acabam também servindo como pressão de seleção a 

raças mutantes (CHAVES; BARCELLOS, 2006). Em comparação à planta, o patógeno leva 

vantagem em termos de mutações, uma vez que seu processo produtivo é muito mais rápido, 

levando a um maior número de gerações (e variabilidade genética) em um mesmo espaço de 

tempo (CAIERÃO et al., 2016). Dessa forma, tal resistência, infelizmente, é efêmera, sendo 

superada após alguns anos pelo patógeno, que volta a ser virulento aos genes de resistência 

empregados em dada cultivar através de sua diferenciação em uma a três novas raças a cada 

ano (FINGER et al., 2017). 

Como a aplicação de fungicidas apresenta alta eficiência de controle de P. triticina, 

cultivares comercialmente populares cuja resistência foi superada continuam sendo 

produzidas. Todavia, o controle químico é um método mais dispendioso: calcula-se que, no 

Sul do Continente Americano, gastam-se US$50 milhões ao ano em fungicidas para controle 

da ferrugem da folha do trigo (GERMÁN et al. 2007). Portanto, fica evidente que seu 

emprego deve seguir critérios bem especificados, para que se evitem despesas desnecessárias 

ao produtor, tanto em dinheiro como em tempo. Segundo Alves et al., (2018), a fitopatometria 



13 
 

pode ser  utilizada para quantificar a doença, possibilitando calcular a severidade e o limiar de 

dano econômico (LDE), parâmetro que auxilia na tomada de decisão para as aplicações de 

fungicida. 

De acordo com Bosco et al. (2010), geralmente as aplicações de fungicidas são 

realizadas de forma empírica, sem que se tenha em conta a influência que as condições 

meteorológicas exercem sobre o ciclo de vida do patógeno, tal fato acarretando, muitas vezes, 

em pulverizações excessivas. Dessa forma, é preciso que se busquem alternativas para 

controle químico mais racionais, a exemplo do uso de sistemas de previsão de ocorrência da 

doença, os quais associam diferentes elementos meteorológicos, sendo os mais usuais a 

temperatura média do ar, a precipitação pluvial, o tempo de molhamento foliar e o número de 

horas com umidade relativa do ar acima de 90%. 

Haja vistas aos impactos que as doenças ocasionam na produtividade das culturas e 

aos custos inerentes ao seu controle, os sistemas de previsão de ocorrência de doenças na 

agricultura constituem alternativa às aplicações de defensivos baseadas em um calendário fixo 

pré-determinado, vindo a orientar um uso mais ponderado de defensivos, dessa forma 

permitindo redução de gastos pelo produtor, bem como o desperdício e a contaminação 

ambiental. Assim sendo, com base nas condições necessárias à ocorrência da ferrugem da 

folha do trigo e suas condições ótimas de desenvolvimento, o objetivo do presente trabalho é 

o estudo de um modelo de previsão em Cerro Largo que possa servir de auxílio aos 

produtores da região Noroeste do Rio Grande do Sul. 

Ao possibilitar a redução de custos de produção por indicar as reais condições 

determinantes em epidemias de ferrugem e, portanto, as situações em que justifica-se o 

controle, espera-se incentivar a produção de trigo, tendo em vista os benefícios que ela 

proporciona no sistema de cultivo e a carência de oferta do grão produzido em solo nacional, 

fazendo necessária a importação. Para isso, foram implantadas cultivares diversas em três 

épocas distintas de semeadura, para construção de diferentes cenários possíveis ao longo do 

período de cultivo, permitindo observação de seus efeitos sobre a taxa de desenvolvimento, 

incidência e severidade da doença. O teste de diferentes cultivares confere um maior espectro 

de confiabilidade do modelo, haja vista a ampla gama de cultivares disponíveis aos produtores 

brasileiros, as quais diferem entre si quanto à suscetibilidade à doença. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 O TRIGO 

O trigo [Triticum aestivum (L.) THELL] como o conhecemos hoje supostamente foi 

originado a partir de gramíneas silvestres que cresciam nas redondezas dos rios Tigre e 

Eufrates (Oriente Médio), numa região conhecida como Crescente Fértil, há cerca de 10.000 a 

15.000 a. C. (SCHEEREN et al., 2015; CAIERÃO et al., 2016). Há cerca de dez mil anos, foi 

domesticado na região da Mesopotâmia, sendo o cereal que possibilitou o início dos povoados 

e da própria civilização, permitindo que o homem deixasse o sustento incerto como nômade 

caçador-coletor, e passasse a ser capaz de produzir o próprio alimento. Com o advento da 

produção em grandes quantidades, passou-se a armazenar excedentes (PIANA; CARVALHO, 

2008), criando condições para o crescimento populacional e, com a construção de cidades, o 

desenvolvendo das profissões, das artes e das ciências (BAGGIO, 1999). Assim sendo, o trigo 

cultivado e o desenvolvimento da civilização humana têm suas histórias profundamente 

conectadas. 

As comunidades sedentárias adotaram o trigo em tamanha escala, que hoje é a maior 

lavoura do globo. Há trigais nos cinco continentes, em ambientes tão distintos quanto o 

Tibete, Austrália e Bahia (REUNIÃO..., 2018). A extensa adaptação edafoclimática que o 

trigo apresenta atualmente é devido ao seu aprimoramento genético (SANTOS, 2017), sendo 

que hoje o cereal é cultivado desde a latitude 67° Norte (na Noruega, na Finlândia e na 

Rússia) até 45° Sul (na Argentina e no Chile) (PIANA; CARVALHO, 2008). Cunha (2009), 

calcula que, em média, a alimentação humana consome cerca de 70% do trigo produzido no 

planeta, enquanto a alimentação animal utiliza 18%, e que os 12% remanescentes servem para 

usos industriais, sementes, perdas e outros. 

Quanto aos aspectos nutritivos do cereal, Piana e Carvalho (2008), afirmam que a 

maioria dos nutrientes essenciais para o homem é contemplada no grão de trigo, sendo que 

esse apresenta de 60% a 80% de carboidratos em sua composição, especialmente sob a forma 

de amido. Seu teor proteico é de aproximadamente 12%, podendo variar de 6 a 20% (de 

acordo com a genética da cultivar e a influência do ambiente) (SCHEEREN et al., 2015), 

vindo a apresentar quantidades apropriadas de todos os aminoácidos essenciais (à exceção de 

triptofano, lisina e metionina). Minerais configuram 1,5% a 2,0% do grão, que também 

contém gorduras (de 1,5% a 2,0%) e vitaminas (E e do complexo B). Somados a seu grande 

valor nutricional, outros excelentes atributos do trigo são a baixa quantidade de água no grão, 
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sua facilidade de transporte e processamento, além da boa qualidade de armazenamento 

(PIANA; CARVALHO, 2008). 

Previsões da FAO (2009) sugerem que seremos 9,1 bilhões em 2050. Nesse cenário, é 

imprescindível o aumento das produções de trigo, arroz e milho para a segurança alimentar. 

Porém, o trigo é considerado o mais importante, sendo atualmente a principal fonte de 

calorias em mais de 80 países (inclusive o Brasil), compreendendo cerca de 30% da 

população mundial. Em 2010, um aumento brusco de 30% no preço do pão em Moçambique 

(em função de uma quebra de safra do cereal na Rússia, principal fornecedor ao país), 

provocou confrontos, resultando em 13 mortos e centenas de feridos (CHAVES; ALMEIDA, 

2012). 

De acordo com Caierão et al. (2016), o trigo é uma gramínea, pertencente à família 

Poaceae, constituindo uma espécie autógama (de autofecundação) e anual. Possui sistema 

radicular fasciculado, e brotação de afilhos associados à planta-mãe, em número variável 

dependendo das condições de clima e solo. A planta, que possui mecanismo fotossintético do 

tipo C3 (CUNHA et al., 2009), apresenta de 6 a 9 folhas, inflorescência do tipo espiga e seu 

grão é denominado de cariopse (SCHEEREN et al., 2015). Embora existam inúmeras espécies 

de trigo, silvestres e cultivadas, apenas duas têm notoriedade econômica acentuada: o trigo 

comum ou trigo para pão (T. aestivum sin. T. vulgare), e o trigo duro ou trigo para macarrão 

(T. turgidum var. durum). Cerca de 90% de todo o trigo cultivado no mundo é do tipo comum 

(PIANA; CARVALHO, 2008). 

O cereal é categorizado como cultura de primavera, de inverno ou facultativa, de 

acordo com suas exigências em temperatura e fotoperíodo. Seu ciclo varia largamente, 

conforme o grupo bioclimático e o componente genético das cultivares. O trigo do tipo 

comum é o único semeado comercialmente no Brasil, com cultivares de primavera (que 

apresentam menor necessidade de vernalização), cujo ciclo tem amplitude média de 100 a 160 

dias, da semeadura até a maturação (CAIERÃO et al., 2016), e costumam apresentar 

produtividade menor do que as cultivares de inverno semeadas no hemisfério norte no período 

do outono e cujo ciclo é mais longo, aproximadamente, 9 meses (CUNHA, 2009), cujo 

potencial produtivo é mais elevado devido a um período maior dedicado ao acúmulo de 

reservas na fase vegetativa. Os materiais primaveris cultivados no Brasil dispõem de menos 

tempo para acúmulo de reservas em razão do menor ciclo, e como consequência apresentam 

um menor potencial de rendimento (DE MORI, 2015). 

Em nosso país, a gramínea é cultivada majoritariamente nos Estados do Paraná e Rio 

Grande do Sul, com produtividades médias, em 2018, chegando a 43 sc/ha e cerca de 46 
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sc/ha, respectivamente (CONAB, 2019). Ademais, produtores do Brasil Central (Minas 

Gerais, Goiás, Distrito Federal, Mato Grosso do Sul e Bahia) também têm aderido ao cultivo. 

Esse tem sido feito tanto em sistema de sequeiro (ou safrinha), começando na segunda 

quinzena de janeiro, bem como em sistema irrigado, sob pivô central, com semeadura a partir 

da segunda quinzena de abril e rendimentos acima de 120 sc/ha. Assim sendo, o trigo da 

região do cerrado apresenta importância estratégica por promover as primeiras colheitas do 

Brasil, obtendo melhores preços e liquidez ao produto (SANTOS, 2017). Além disso, a 

qualidade industrial do grão é mais atrativa, pois o trigo semeado é dos tipos pão e 

melhorador, com elevada força de glúten (PAES, 2011). 

Outro importante papel desempenhado pelo trigo é sua importância na rotação de 

culturas, ao gerar palhada para cobertura do solo, à qual podem ser atribuídos benefícios 

como a manutenção de maior umidade no solo para as culturas subsequentes (ANTUNES, 

2017), aliada à fertilização residual e menor infestação de invasoras. Tais fatos retornam o 

investimento em sementes, adubação e controle de doenças no trigo, haja vista que tais custos 

se equiparam ao do controle de plantas daninhas em uma área de pousio (EMBRAPA 

TRIGO, 2019). Segundo Colle (1998), estima-se em 20% a redução dos custos nas lavouras 

de verão precedidos por trigo. Nesse sentido, mesmo quando o trigo não traz lucro direto, 

beneficia significativamente a sustentabilidade do processo produtivo nas regiões onde está 

inserido. O autor também constatou que a cada 24,4 hectares cultivados com trigo, um 

emprego é criado. 

A área plantada com trigo no Brasil tem oscilado ao longo dos anos, em grande parte 

devido à competitividade com o trigo internacional e questões envolvendo o câmbio 

monetário e políticas de incentivo ao cultivo em vigência no país. Segundo Cunha (2009), a 

valorização do Real frente ao Dólar em alguns períodos passados favoreceu as importações, 

mantendo o trigo nacional pouco competitivo frente ao importado. Quando a situação é 

contrária (desvalorização do Real em frente ao Dólar), desestimulam-se as importações, que 

ficam mais caras, fazendo com que a área cultivada com o cereal no Brasil cresça. Além 

disso, o ambiente também exerce forte influência sobre o rendimento do trigo, o qual é muito 

sensível às condições climáticas. Em função disso, sua produção apresenta oscilações 

consideráveis através dos anos (Fig. 1). Em diversos países, é comum que duas produções 

consecutivas do cereal apresentem variações percentuais notáveis, decorrentes 

majoritariamente em razão de adversidades climáticas, fato que realça seu status de cultura 

com elevado risco de produção. 
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Figura 1. Evolução histórica da produção de trigo no Brasil, RS e PR, e da produtividade no 

RS. 

 
Figura 1 

 

 

No Rio Grande do Sul, o trigo desempenhou papel especialmente relevante no 

desenvolvimento econômico do estado, ao ter sido o cereal que motivou, no final da década 

de 50, o surgimento e fortalecimento de diversas cooperativas agrícolas, um legado com 

reflexo até os dias atuais. Essas cooperativas eram responsáveis por intermediar a compra da 

produção pelo governo, em uma época em que havia melhores políticas de comercialização e 

subvenção do trigo do que hoje. Desse modo, aquela que já foi a principal cultura de um 

estado com forte vocação agrícola, hoje luta para continuar sendo lucrativa e uma boa 

alternativa para utilização do solo no período de inverno (BESTÉTTI et al., 2017). 

Infelizmente, pela ausência de políticas incentivadoras ao cultivo e falta de protecionismo 

(pela abertura comercial isenta de tributação), o trigo brasileiro perdeu muita competitividade 

contra os grãos importados de outros países: as condições tropicais de cultivo no país resultam 

na necessidade de um manejo mais intenso, encarecendo o produto final. 

Um exemplo a destacar é a Argentina, beneficiária da isenção da taxa de 25% cobrada 

por despesas de frete e descarregamento nos portos brasileiros, a qual não é aplicada a 

importações originárias de países membros do Mercosul. Em 2018, 87% de todo o trigo bruto 

importado pelo Brasil vieram de lá, além de 90% da farinha já processada (USDA, 2019). 

Cunha (2009), relata que, geralmente, a produtividade média do trigo argentino não é muito 

superior (em comparação a outros países) do que a brasileira. Dessa forma, a maior 

competitividade do cereal argentino não é em função de melhor produtividade ou qualidade, 

mas sim de um menor custo de produção, em especial pelo menor uso de fungicidas e 

Fonte: BESTÉTTI et al. (com dados de Conab). A cultura do trigo no Rio Grande do Sul. In: 

OLIVEIRA NETO, A. A.; SANTOS, C. M. R. (Org.). A cultura do trigo. Brasília, DF: Conab, 

2017. p. 92. 

 



18 
 

fertilizantes. Sendo que na safra de 2018 os custos de produção do trigo no Rio Grande do Sul 

foram de em média 55 sc/ha, grande parte dos produtores que ainda persistem na atividade 

são os de médio e grande porte, com fortes investimentos em preparo, tecnologia e manejo 

para obter produtividades de 70 sc/ha (SOARES, 2018). 

Conforme Cunha et al. (2009), na região Sul do Brasil, zona tradicional de produção 

de trigo, geralmente, na época de cultivo o excesso de umidade é mais problemático que a 

falta de água (Fig. 2), pois a chuva normal excede, em muito, à evapotranspiração da cultura. 

Dessa forma, o excesso de umidade gera ambiente favorável à ocorrência de doenças que, 

juntamente com as geadas tardias (na primavera, coincidindo com o período de espigamento 

do cereal) e precipitações de granizo localizadas, constituem as principais limitações de 

natureza climática ao trigo. Também pode ocorrer acamamento das plantas, principalmente 

em decorrência de vendavais na primavera, ocasionando danos de difícil quantificação, que 

tendem a ser mais graves quanto mais adiantado o ciclo. Secas em momento inoportuno ou 

chuvas na colheita também podem ser fonte de frustrações de safra (CUNHA, 2009). 

 

Figura 2. Macrorregiões produtoras de trigo no Brasil. 

 

Figura 2 

 

Fonte: SOUZA, C. N. A.; CAIERÃO, E. Cultivares de trigo indicadas para cultivo no Brasil e 

instituições criadoras – 1922 a 2014. Brasília, DF: Embrapa, 2014. p. 28. 
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2.1.1 Condições edafoclimáticas 

Conforme Scheeren et al. (2015), ao redor de 20°C encontra-se a temperatura ótima 

para que o trigo se desenvolva plenamente, havendo, no entanto, variações dependendo da 

fase fenológica: para o afilhamento, a faixa ideal é entre 15 e 20 °C; já para o 

desenvolvimento foliar, temperaturas entre 20 e 25 °C são melhores. Temperaturas fora das 

faixas ideais alteram a duração do ciclo, com consequências, por exemplo, na data de 

floração: temperaturas mais elevadas na fase vegetativa fazem adiantá-la, e vice-versa 

(CUNHA et al., 2009). Sobretudo, a fase reprodutiva, na qual a temperatura ideal para 

fertilização fica na faixa de 18 a 24°C, é extremamente determinante. Nela, tanto frio quanto 

calor demais podem resultar em danos severos e decréscimo no potencial produtivo 

(SCHEEREN et al., 2015). 

Cunha et al. (2009), determinam um período crítico que dura em torno de 30 dias, 

abrangendo 20 dias anteriores à floração (aparecimento das anteras) e 10 dias após a floração. 

Condições favoráveis de radiação solar e temperatura são cruciais nesse período, pois definem 

quantos afilhos irão produzir espigas (numero de espigas por unidade de área), bem como 

quantos primórdios florais conseguirão sobreviver dentro de cada uma das espiguetas (ou seja, 

o número de flores que, de fato, podem vir a produzir grãos). Associando-se as quantidades de 

espigas por metro quadrado com a de grãos por espiga, obtém-se o numero de grãos por 

unidade de área, principal parâmetro usado para eleger o rendimento final em trigo. Tal fato 

ilustra a necessidade de se manejar o cultivo, no que tange ao genótipo e ambiente, para que 

no período crítico as melhores condições estejam relacionadas. 

A cultura também é passível a danos ocasionados por geada. Durante a floração, 

temperaturas abaixo de -1°C já são suficientes para enormes perdas. No período de formação 

de grãos, temperaturas inferiores a -2°C afetam o enchimento. Ademais, durante a fase de 

crescimento também há risco, uma vez temperaturas baixas podem danificar as plantas nos 

locais de rápida multiplicação celular, onde se concentra o tecido meristemático, na região 

logo acima dos nós. Dessa forma, esses pontos sensíveis podem vir a sofrer um 

“estrangulamento”, com subsequente morte do colmo e dos tecidos acima dele, por 

consequência (SCHEEREN et al., 2015).  

Slafer e Rawson (1994), apud Cunha et al. (2009, p. 287), atestam que a gramínea 

responde à vernalização, principalmente através da diminuição do tempo necessário para 

alcançar a indução floral, desse modo ocasionando redução do número de primórdios foliares 

que serão formados e, portanto, diminuindo a quantidade final de folhas. No quesito 
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fotoperíodo, o trigo é classificado como planta de dias longos, pois tem seu desenvolvimento 

acelerado ao passo em que aumenta o número de horas de radiação solar, até um limite de 20 

horas por dia (Slafer et al., 2001, apud Cunha et al. 2009, p. 288). Embora os trigos 

brasileiros sejam rotulados como “trigos de primavera” de forma generalizada, eles possuem 

variabilidade quanto à resposta à vernalização, havendo cultivares que podem não espigar em 

alguns ambientes em decorência do regime térmico local, como é o caso do trigo BRS 

Tarumã, assim como outras com necessidades ainda mais elevadas em vernalização, como a 

cultivar BRS Parrudo (CUNHA et al., 2016). 

2.1.2 Melhoramento genético 

Em razão de ser originário de uma região muito distinta ecologicamente, o trigo tem 

exigido um esforço muito maior da pesquisa agronômica dos países do Hemisfério Sul, exceto 

na Argentina, que apresenta condições de clima e solo muito semelhantes às dos centros de 

origem. Nos agroecossistemas do Sul do Brasil, as variedades trazidas por europeus 

encontraram dificuldades de adaptação. Os solos ácidos e as incontáveis moléstias fúngicas e 

pragas, bem como problemas climáticos na época de floração, limitaram a estabilidade e a 

confiabilidade dos rendimentos, as quais foram ainda mais agravadas com a monocultura. 

Mas, gradualmente, tais limitações foram superadas pela pesquisa, e hoje os trigos brasileiros 

são conhecidos por apresentarem os melhores genes, em patamar mundial, para tolerância à 

acidez de solo e resistência de planta adulta à ferrugem da folha e a outras doenças fúngicas 

(BAGGIO, 1999). 

O melhoramento genético de trigo no Brasil começou de fato em 1919, com a criação, 

pelo Ministério da Agricultura, de estações experimentais em Alfredo Chaves (hoje 

Veranópolis), RS, e em Ponta Grossa, PR. Assim sendo, em 2019, o melhoramento genético 

de trigo no Brasil completará um século. Nesse período, mais de quinhentas cultivares de 

trigo foram disponibilizadas aos agricultores em todas as regiões do País, desde as 

tradicionais até aquelas direcionadas aos cultivos de regime irrigado e sequeiro no Brasil 

Central. Além da resistência a algumas doenças e pragas, os principais obstáculos superados 

pelo melhoramento genético de cultivares em trigo no Brasil envolvem aspectos como 

tolerância ao Al3
+
, encurtamento do ciclo, mudanças no porte e arquitetura de plantas, 

qualidade tecnológica para diferentes fins (industriais, pastoreio, etc), dentre outros (SOUZA; 

CAIERÃO, 2014). 
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2.2 DOENÇAS DO TRIGO 

Microrganismos parasitas de plantas, dentre os quais os fungos são os mais comuns, 

são extremamente dependentes de hospedeiro suscetível como fonte nutricional, motivo pelo 

qual é estabelecida a doença e são produzidos seus respectivos sintomas. No caso do trigo 

cultivado em território brasileiro, o ataque de doenças é comum, pois o fator ambiental 

satisfaz às condições requeridas ao seu aparecimento, tais como o período de molhamento 

excessivo e as temperaturas médias acima de 15 °C nos meses de setembro, outubro e 

novembro (REIS et al., 1988). Após 12 anos de estudo do efeito das doenças em trigo nas 

condições do Sul do Brasil, Picinini et al. (1996), apud Picinini; Fernandes (2003, p. 515), 

detectaram que, em média, elas são responsáveis por  reduções de até 44,6% no rendimento 

de grãos, acarretando que cerca de 27% do custo de produção seja pelo uso de fungicidas. 

Todos os fungos e as bactérias necrotróficos dos órgãos aéreos de trigo (como, por 

exemplo, os causadores de manchas foliares) conseguem sobreviver nas sementes na 

entressafra, por 6 a 7 meses de armazenamento, permanecendo também nos restos culturais 

após a colheita por até 18 meses. O inóculo foliar é que dá origem à infecção das sementes. 

Quanto mais doente a folhagem, maior será a infestação das sementes; o inverso também é 

verdadeiro. Não tem sido possível a produção de lotes de sementes completamente livres 

desses fungos (zero de incidência). Dessa maneira, as manchas foliares estão sempre 

presentes, inclusive nas lavouras produtoras de sementes (REIS et al., 2015). 

As manchas foliares de importância econômica no Brasil são: a mancha amarela, 

causada por Drechslera tritici-repentis (forma sexual: Pyrenophora tritici-repentis); a mancha 

marrom, causada por Bipolaris sorokiniana (forma sexual: Cochliobolus sativus); e a mancha 

da gluma, causada por Stagonospora nodorum (forma sexual: Phaeosphaeria nodorum). 

Observa-se o predomínio de mancha amarela em regiões mais frias, como o Rio Grande do 

Sul. Já a mancha marrom é comum em regiões tritícolas mais quentes, como o norte do 

Paraná e latitudes inferiores (LAU et al., 2011). 

As sementes devem ser tratadas se a incidência (qualquer percentual) desses três 

fungos for em si detectada (REUNIÃO..., 2018), pois através do processo de comercialização, 

elas veiculam os patógenos a distâncias consideráveis, podendo inclusive anular benefícios 

adquiridos em lavouras sob rotação de culturas, ao reintroduzir o patógeno consigo (REIS et 

al., 2015). Por outro lado, o tratamento de sementes não deve ser empregado como medida de 

controle isolada, pois, salvo para o controle do oídio (REUNIÃO..., 2018), terá pouco ou 

nenhum efeito em lavouras conduzidas sem rotação de culturas. Nesse caso, restos culturais, 
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como fonte de inóculo, anulam o efeito do tratamento de sementes (REIS et al., 2015). Da 

mesma forma, as plantas voluntárias devem ser eliminadas (REUNIÃO..., 2018). 

B. sorokiniana, além da mancha-marrom, também pode provocar podridão radicular, 

conhecida por podridão comum das raízes, ocasionada também por Fusarium spp. Ambos 

patógenos causam aspecto marrom na coroa e nas porções basais da planta, porém Fusarium 

spp. produz uma coloração alaranjada característica, sendo mais comum em solos com pouca 

umidade (baixa precipitação pluvial) (LAU et al., 2011). No entanto, a doença radicular com 

maior impacto na triticultura mundial é o mal-do-pé, causado por Gaeumannomyces graminis 

var. tritici (FREEMAN;WARD, 2004). Provoca reboleira de plantas de trigo com morte 

prematura, exibindo espigas esbranquiçadas Diferencia-se da podridão comum pela facilidade 

com que as plantas são arrancadas do solo, devido à necrose do sistema radicular (LAU et al., 

2011). 

O oídio, provocado pelo fungo biotrófico Blumeria graminis f. sp. tritici, é uma das 

primeiras doenças foliares do ciclo do trigo, causando aparência pulverulenta em folhas e em 

bainhas, com estruturas de coloração branca, quando jovens, à cinza, quando envelhecem 

(LAU et al., 2011). Existem cultivares resistentes e, embora não seja veiculado pela semente, 

em cultivares suscetíveis pode ser controlado pelo tratamento dessas, manejo mais econômico 

do que por meio da aplicação de fungicidas nos órgãos aéreos. Aplica-se triadimenol às 

sementes. Esse tratamento também controla o carvão (Ustilago tritici) (REUNIÃO..., 2018), 

que em plantas desenvolvidas a partir de semente infectada transforma os grãos e glumas de 

espigas em uma massa de esporos, de coloração marrom-escura a preta, que facilmente é 

removida pelo vento, deixando apenas o ráquis preso à planta. Outras plantas podem ser 

infectadas pelos esporos desde que estejam durante o período de florescimento (LAU et al., 

2011). 

Outra forma de carvão que também compromete as espigas é a cárie (Tilletia caries e 

T. laevis), também conhecida como carvão fedorento por transformar o interior do grão em 

um pó preto (teliosporos) com odor similar ao de peixe podre. Causou extensos danos em 

diversos trigais ao redor do mundo no passado. No Brasil, devido ao tratamento de sementes, 

é rara (BAUMGART, 1977, apud LAU et al., 2011, p. 302). De forma contrária, uma doença 

de espiga que tem causado preocupação frequente em todo o mundo é a giberela, com atual 

status de principal doença nas regiões tritícolas do Sul do Brasil (TORRES et al., 2009). 

Causada por Fusarium graminearum (forma sexual: Gibberella zeae), a infecção é através das 

flores e o controle é muito difícil, a ser dado de forma independente do manejo das doenças 

foliares. 
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As condições ambientais requeridas à infecção de giberela são temperatura de 20-25 

°C e molhamento contínuo superior a 48 horas. O período de predisposição à infecção 

estende-se do início da floração até o grão leitoso. Nele, a aplicação de fungicidas deve ser 

feita antes da ocorrência de chuvas. Não ocorrendo chuva, não se justifica a aplicação, pois 

não haverá infecção (REIS et al., 2015). A proteção conferida às espigas é de, no máximo, 15 

dias, devendo-se reaplicar caso haja previsão de mais chuvas após esse período. Quanto ao 

tratamento de sementes, no caso de F. graminearum, justifica-se quando a incidência for 

superior a 10% (REUNIÃO..., 2018). Nos grãos afetados por giberela pode haver formação de 

micotoxinas, metabólitos secundários de fungos, as quais são tóxicas à saúde dos homens e 

dos animais (SCHMALE; BERGSTROM, 2003). 

Os primeiros sintomas de giberela aparecem logo após o florescimento. Uma ou mais 

espiguetas localizadas no topo, porção média ou base da espiga ficam esbranquiçadas ou cor 

de palha, em alto contraste com o verde normal de espiguetas sadias, podendo vir a 

comprometer a espiga inteira à medida em o tempo passa (SCHMALE; BERGSTROM, 

2003). Também há alteração do sentido das aristas de espiguetas afetadas, diferindo do ângulo 

das aristas de espiguetas saudáveis (LIMA, 2004). Tais sintomas são comumente confundidos 

com os da brusone, outra importante moléstia da espiga, relatada pela primeira vez no Paraná, 

em 1985 (TORRES et al., 2009). É causada por Pyricularia grisea (forma sexual: 

Magnaporthe grisea). 

Os danos variam de acordo com o ponto de penetração do fungo ao longo da ráquis, 

acima do qual ocorre estrangulamento da espiga, que provoca impedimento da passagem de 

nutrientes à formação dos grãos. Tal porção da espiga fica esbranquiçada (TORRES et al. 

2009). O período favorável ao desenvolvimento da doença vai do início do emborrachamento 

até o final do enchimento de grãos, sob condições ótimas quando o patógeno encontra 

molhamento superior a 10 h em temperatura próxima a 25 ºC. Assim, nas zonas de cultivo em 

sequeiro na região tropical, evitar semeaduras no início do período definido no zoneamento 

agrícola minimiza os riscos de epidemia. O plantio de diferentes cultivares visando ao 

escalonamento do espigamento é uma medida de segurança (REUNIÃO..., 2018). 

O uso de fungicidas (atualmente, o mancozebe é o de melhor eficiência) é uma medida 

cuja eficácia depende da intensidade da doença, decorrente das condições meteorológicas. A 

primeira aplicação deve ser início do espigamento. Se necessário, reaplicar no intervalo de 7 a 

10 dias. Anos de “El Niño” costumam apresentar alta incidência da doença. Nesses, o controle 

químico é limitado e pode não trazer retorno econômico. Em anos de neutralidade e de “La 

Niña”, a presença da doença é menor, assim a aplicação de fungicidas tende a ser mais viável 
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(REUNIÃO..., 2018). Para diminuir o risco de seleção de linhagens de fungos resistentes e 

prolongar a vida útil da efetividade dos princípios ativos dos fungicidas, deve ser realizada a 

rotação do mecanismo de ação desses (REIS et al., 2015). 

Por ser a mais econômica, o uso de cultivares resistentes é a medida preferencial de 

controle de doenças. Porém, ainda não foi possível desenvolver cultivares com resistência ou 

tolerância suficiente aos patógenos necrotróficos (REIS et al., 2015). Além disso, para o oídio 

e a ferrugem da folha, a resistência pode não ser durável (REUNIÃO..., 2018). Todavia, há 

doenças para as quais não há controle químico disponível e poucas cultivares são resistentes, 

como as bacterioses. No Brasil, o trigo é acometido por Pseudomonas syringae pv. syringae, 

agente causal da queima da folha, que necessita de temperaturas amenas (15-25 °C) e 

períodos prolongados de alta umidade relativa para que ocorra com alguma severidade. 

Também há a estria bacteriana, provocada por Xanthomonas campestris pv. undulosa, que 

causa maiores danos em condições tropicais, pois requere temperatura diurna maior ou igual a 

25°C em conjunto a 3 a 5 dias de água livre na superfície das folhas (LAU et al., 2011). 

Tais bacterioses podem ser evitadas pela produção de sementes livres das bactérias, 

rotação de culturas (REIS et al., 2015) e eliminação de plantas voluntárias na entressafra 

(REUNIÃO..., 2018). O trigo também é alvo de doenças virais, como o nanismo amarelo, 

provocado pelos vírus Barley yellow dwarf virus (BYDV) e Cereal yellow dwarf virus 

(CYDV). Ocasiona redução do crescimento das plantas e amarelamento das folhas, no sentido 

do ápice para a base. É disseminado por um afídeo vetor, que adquire (e transmite a plantas 

sadias) partículas virais ao se alimentar. O vírus não passa à progênie do afídeo. O vírus não 

persiste em sementes ou solo, portanto o vetor é a forma exclusiva de transmissão, podendo 

esse ser alvo de controle (LAU et al., 2011). 

Há também o mosaico comum do trigo, que no Brasil é causado pelos vírus Soil-bome 

wheat mosaic virus (SBWMV), Wheat Spindle Streak Mosaic Virus (WSSMV) e Wheat 

Stripe Mosaic Virus (WhSMV), recentemente descoberto, registrado pela primeira vez no 

mundo em 2018 em lavouras do RS e PR (VALENTE et al., 2019; SANTI et al., 2019; 

BIOTRIGO, 2019). Nas folhas, o sintoma é o mosaico visual ocasionado pela alternância 

entre áreas verdes e descoloridas (em geral amareladas). O crescimento é prejudicado e 

muitas vezes não ocorre o espigamento. Em condições naturais, é transmitido por Polymyxa 

gramini, um organismo eucarioto parasita obrigatório de raízes de plantas. Possui duas fases 

de vida: a esporangial (ou primária) que produz zoósporos, e a esporogênica (ou secundária), 

que produz esporos de resistência capazes de ficar em dormência por décadas, mantendo 

viabilidade (KANYUKA et al., 2003). 
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Em períodos frios (10°C a 15°C) e úmidos, os zoósporos são liberados e infectam as 

raízes de plantas hospedeiras (LAU et al., 2011). Em relação ao controle do mosaico comum, 

a forma preferencial é o uso de cultivares resistentes (REUNIÃO..., 2018), mas a 

descompactação do solo pode contribuir no controle, ao reduzir a disseminação dos zoósporos 

do vetor na água do solo. Quanto ao nanismo amarelo (VNAC), o tratamento de sementes 

com os inseticidas tiametoxana ou imidacloprida é a medida mais eficiente (REIS et al., 

2015). Por último, mas não menos importantes, há as três formas de ferrugem no trigo. 

Estima-se que, juntas, ocasionam perdas anuais em escala global que variam de US$ 4.3 a 5.0 

bilhões (FIGUEROA et al., 2018). 

A ferrugem linear (P. striiformis f. sp. tritici) se caracteriza por uredopústulas de tom 

amarelo-claro, distribuídas em linhas ou estrias nas folhas, pelo fato de se formarem entre os 

feixes vasculares. Dentre as três ferrugens, é a que requer temperaturas mais baixas (Fig. 3), 

fato que a deixa mais restrita a áreas de clima temperado (ou de alta altitude, na região 

tropical). Essa condição também faz com que possa vir a se instalar mais cedo durante a 

estação de cultivo em comparação às outras duas ferrugens, acarretando maiores danos 

econômicos (LAU et al., 2011), podendo as perdas chegar a 100% se a infecção for precoce. 

As condições noturnas são as mais críticas, pois costuma ser o período que associa baixas 

temperaturas e formação de orvalho (CHEN, 2005). Necessita de três horas de molhamento 

foliar para germinação dos esporos (RAPILLY, 1979, apud CHEN, 2005, p. 315).  

 

Figura 3. Faixas de temperatura para a germinação dos esporos das três ferrugens do trigo 

(parte clara representa a zona ótima). 

 

Figura 3 

 

 

Fonte: HARDWICK, N. V. Weather and plant diseases. Weather, v. 57, n. 5, 2002, p. 189. 
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A ferrugem do colmo (P. graminis f. sp. tritici), embora tenha esse nome, também é 

capaz de infectar bainhas, folhas e glumas. Produz uredopústulas de coloração marrom-

avermelhada, geralmente maiores e de formato mais alongado (até 10 mm) que os da 

ferrugem da folha. A epiderme é violentamente rompida pelas uredopústulas, conferindo 

aspecto áspero à superfície dos tecidos afetados. Como é o tipo de ferrugem que requer 

temperaturas mais elevadas, costuma ter maior importância no final do ciclo da cultura ou em 

cultivares e semeaduras tardias. Também se difere das outras por necessitar de um período de 

molhamento foliar maior (seis a oito horas), no qual a alta intensidade luminosa durante três 

horas é essencial para a penetração. O hospedeiro alternativo (Berberis spp.) ainda não foi 

relatado na América do Sul (LAU et al,. 2011). Em seguida, a ferrugem da folha, alvo do 

presente trabalho, será abordada de forma mais detalhada. 

2.3 FERRUGEM DA FOLHA 

2.3.1 Histórico 

Puccinia triticina Eriks. é um fungo é heteroecio que, para completar seu ciclo de 

vida, necessita de um hospedeiro para as fases telial e uredinial (geralmente o trigo comum) e 

um alternativo (Thalictrum speciosissimum ou Isopyrum fumaroides), onde ocorrem as fases 

de espermogônio e écio. Desse modo, acredita-se que seu centro de origem é o mesmo do 

trigo, no Crescente Fértil, onde coincide a gama natural de hospedeiros primários e 

alternativos (D’OLIVEIRA; SAMBORSKI, 1966, apud BOLTON et al., 2008, p. 563). 

De lá, o patógeno espalhou-se pelo planeta. Testes entre isolados do patógeno na 

América do Sul e o no Oeste do Canadá revelaram carga genética praticamente idêntica, 

contudo seus padrões de virulência são diferentes (KOLMER; LIU, 2000). Presume-se que 

ambos derivam de um ancestral comum europeu, e que passaram por processos de 

diferenciação em função dos genes de resistência empregados nos cultivares locais 

(TODOROVSKA et al., 2009). No Rio Grande do Sul, Cunha (1999), relata que a ferrugem 

teria surgido entre 1810 e 1820, fazendo com que, em 1823, a cultura tivesse praticamente 

desaparecido do estado, retornando somente por volta de 1875. 

A classificação taxonômica do agente causal da ferrugem da folha do trigo já passou 

por diversas revisões. Sua primeira nomenclatura registrada data de 1815, quando foi 

designada de Uredo rubigo-vera. Em 1884, passou a fazer parte do gênero Puccinia, vindo a 

ser chamado de P. rubigo-vera. Em 1899, Eriksson foi o primeiro a descrever o patógeno 

como uma espécie única, P. triticina, específica ao trigo. No entanto, em 1956, incluiu-se o 



27 
 

fungo ao complexo de espécies P. recondita, que tinha ferrugens foliares com esporos de 

morfologia semelhante e diversas espécies de gramíneas como hospedeiros teliais. Com base 

nessa nomenclatura, subdividiu-se a espécie em formae speciales de acordo com a gama de 

hospedeiros, e o agente causal da ferrugem da folha foi classificado como P. recondita f. sp. 

tritici (WILSON; HENDERSON, 1966, apud BOLTON et al., 2008, p. 564). 

Mais recentemente, recomendou-se que as ferrugens foliares que possuem T. 

speciosissimum (família Ranunculaceae) como hospedeiro alternativo fossem consideradas 

espécies diferentes daquelas que apresentam Anchusa spp. (família Boraginaceae) para tal 

fim, pois entre tais patógenos não há compatibilidade sexual (ANIKSTER et al., 1997, apud 

BOLTON et  al., 2008, p. 564). Sendo assim, considera-se o agente causal da ferrugem da 

folha do trigo (que acomete T. aestivum e T. durum var. durum) uma espécie distinta das que 

afetam centeio e outras gramíneas similares. Dessa forma, retornou-se à nomenclatura de T. 

triticina, forma como atualmente é abordado (BOLTON et  al., 2008). 

2.3.2 Biologia do patógeno e ciclo da doença 

P. triticina (= P. recondita f. sp. tritici) é um fungo biotrófico cujas condições 

ambientais para sobrevivência são iguais às requeridas pelo trigo. A infecção pelo fungo, em 

temperaturas próximas a 20 ºC, ocorre em um período de molhamento foliar de três horas ou 

menos. No entanto, a maior parte das infecções necessita um tempo maior de molhamento. A 

10 ºC, o molhamento foliar deve ser de 12 horas para que a infecção se instale (ROELFS et 

al., 1992). Pouca ou nenhuma infecção ocorre quando as temperaturas estão acima de 32 ºC 

ou abaixo de 2 ºC (STUBBS et al., 1986). Sujeitos a temperaturas entre 15 ºC e 25°C, os 

uredosporos germinam depois de 30 minutos em contato com água livre. Contudo, na 

ausência dessa, os esporos podem sobreviver de 1 a 3 dias até que ocorra formação da lâmina 

d’água na superfície foliar (ALLEN, 1926). 

No Brasil, o único estágio de vida do patógeno responsável por infecções é o uredinial, 

através de uredosporos (REIS et al., [201-]a). A penetração se dá pelos estômatos. A 

formação de apressório ocorre cerca de 24 horas após a germinação do esporo, e os tubos 

germinativos que não o tiverem encontrado um estômato a essa altura, morrem (ZHANG et 

al., 2003). Uma vez dentro da planta, o tubo germinativo cresce formando micélio. A partir 

desses, são formados haustórios que penetram cada célula individualmente (Fig. 4), tendo 

como objetivo a extração alimentar mais eficiente e que menos cause danos ao hospedeiro 

(REIS et al., 1988). A temperatura ótima para desenvolvimento da doença é 25 ºC, e caso essa 
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seja constante, a esporulação do fungo pode acontecer dentro de 7 a 10 dias após a 

germinação dos uredosporos e penetração (LAU et al, 2011). 

 

Figura 4. Processo infeccioso de Puccinia triticina originando-se com a germinação de um 

uredosporo na superfície foliar. 

 

Figura 4 

 

 

 

 

A produção de inóculo é abundante, pois uma folha de trigo severamente afetada por 

ferrugem pode conter mais de 1000 uredopústulas e, em um único dia, uma pústula sozinha 

consegue produzir cada cerca de 2000 esporos (CHESTER, 1946), podendo permanecer 

produzindo-os por duas a três semanas, se as condições forem favoráveis (STUBBS et al., 

1986). Os uredosporos são disseminados pelo vento, podendo alcançar longas distâncias 

(ROELFS et al., 1992). Quando a umidade é alta, menos esporos deixam as urédias. A 

velocidade do vento influencia o destino dos esporos: quando a velocidade é baixa, espalha 

esporos majoritariamente dentro do próprio dossel. Quando alta, embora libere mais esporos, 

rapidamente dilui a concentração desses, sendo mais importante ao transporte de inóculo a 

grandes distâncias (ROELFS, 1992). 

Os esporos são levantados a alturas excedendo 1.000 metros. Nesse local, ficam 

sujeitos às movimentações de massas de ar atmosféricas, responsáveis por transportá-los 

(STUBBS et al., 1986) a centenas de quilômetros de distância da planta original (BOLTON et 

Onde: U- Uredosporo; TG - Tubo germinativo; EI - Estrutura de infecção; ES - Estômato; E - 

Epiderme; H - Haustório; M - Micélio. 

Fonte: REIS, E. M.; FERNANDES, J. M. C.; PICININI, E. C. Estratégias para o controle de 

doenças do trigo. Passo Fundo, RS: Embrapa-CNPT, 1988.  p. 10. 

, p. 10. 
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al., 2008). A chuva favorece a doença, por coletar esporos do ar e depositá-los nas plantas, 

além, óbvio, de formar água livre sobre a planta. Entretanto, também pode vir a lavar os 

esporos da superfície foliar, e a alta umidade produzida restringe o movimento do esporo. A 

queda de temperatura ocasionada pela chuva vai afetar o progresso da doença. Assim sendo, 

calcula-se que somente cerca de 33% dos uredosporos que germinarem sobre tecido suscetível 

resultarão em infecção, caso atendido tempo necessário sob condições favoráveis (ROELFS, 

1992). 

P. triticina é um fungo macrocíclico, pois produz cinco tipos distintos de esporos, cada 

um em uma das distintas fases do ciclo de vida do patógeno: espermogônio, também chamado 

de pícnio (fase 0), écio (fase I), urédio (fase II), télio (fase III) e basídio (fase IV) 

(BEDENDO, 1995), constituindo-o um Basidiomiceto. Além disso, é heteróico, por precisar 

de dois hospedeiros taxonomicamente não relacionados para completar seu ciclo de vida. 

Porém, pode se perpetuar indefinidamente sob a forma de infecções urediais em trigo 

(BOLTON et al., 2008). O fungo produz seus gametas sexuais (picniosporos e hifas 

receptivas) no hospedeiro alternativo, que é infectado quando os teliosporos germinam na 

presença de água livre. Os basidiosporos (1n) produzidos (Fig. 5) são levados a curtas 

distâncias (alguns metros) para infectar o hospedeiro alternativo (ROELFS et al., 1992). 

Cerca de 7 a 10 dias após a infecção, surgem espermogônios contendo picniosporos e 

hifas receptivas, os quais servem como gametas. O patógeno é considerado heterotálico, 

sendo assim, os picniosporos e hifas receptivas originadas do mesmo espermogônio são 

sexualmente incompatíveis. Os picniosporos são liberados em um exsudato líquido, que atrai 

insetos, sendo assim disseminados, bem como através do movimento em água de orvalho ou 

chuva (BOLTON et al., 2008), e a fertilização ocorre quando um par de tipo oposto se 

encontra (Fig. 5), restaurando a condição de 2n (dicariótico) (BOLTON et al., 2008). 

Aproximadamente 7 a 10 dias depois, surgem écios na face abaxial da folha, os quais 

produzem éciosporos que são disseminados pelo vento e causam infecção em trigo ao 

penetrarem seus estômatos, dando origem à formação de urédias. No entanto, as distâncias 

percorridas por éciosporos tendem a ser relativamente curtas (ROELFS et al., 1992). 
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Figura 5. Ciclo vital de Puccinia triticina. 

 

Figura 5 

 

 

2.3.3 Sintomatologia 

A ferrugem da folha é caracterizada pela fase uredinial, na qual há formação de 

pústulas (BOLTON et al., 2008), geralmente de formato elíptico, dentro das quais se formam 

massas de esporos marrom-alaranjadas, que acabam rompendo a epiderme da folha e assim 

ficam expostas (LAU et al., 2016), conferindo-lhe o aspecto “enferrujado” típico da doença 

(BOLTON et al., 2008). Tais sinais do fungo medem cerca de 1,5 mm e se dão 

preferencialmente na face adaxial da folha, onde se dispõem sem padrão definido, podendo 

estender-se às bainhas (ALVES et al., 2015), glumas (HUERTA-ESPINO, 2011) ou qualquer 

parte verde da planta (LAU et al., 2016). Em cultivares suscetíveis, as pústulas são grandes e 

não há formação de clorose ou necrose no tecido do hospedeiro. Cultivares resistentes se 

caracterizam por reações de hipersensibilidade de vários tipos (Fig. 6), desde pequenas 

pontuações claras a urédias de tamanho pequeno a moderado (BOLTON et al., 2008), 

Fonte: Adaptado de ROELFS. A. P.; SINGH, R. P.; SAARI, E. E. Rust diseases of wheat: concepts 

and methods of disease management. Mexico, DF: CIMMYT (Centro Internacional de 

Mejoramiento de Maíz y Trigo), 1992. p. 13. 

 

, p. 10. 
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podendo ser circundadas por um halo coloração verde-clara ou amarelo-pálida (LAU et al., 

2016). 

 

Figura 6. Tipos infecciosos após inoculação de uma única raça de P. triticina em linhagens 

de trigo com genes isolados de resistência à ferrugem da folha. Abaixo de 2+, considera-se 

moderadamente resistente. Acima de 3, moderadamente suscetível. 

 

Figura 6 

 

 

Sob condições desfavoráveis ou devido à entrada da planta em processo de 

senescência, são formados telióporos sob a epiderme (LAU et al., 2011), em pústulas teliais 

ovais, de coloração negra devido à espessura das paredes de suas células, o que lhe confere 

maior resistência e a capacidade de sobreviver por longo tempo (LAU et al., 2016). Tais 

frutificações permanecem recobertas pela epiderme da folha até o final do ciclo da cultura 

Foto: James A. Kolmer, USDA-ARS. Fonte: KOLMER, J. Leaf rust of wheat: pathogen biology, 

variation and host resistance. Forests, v. 4, n. 1, 2013. p. 75. 

 

, p. 10. 
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(ALVES et al., 2015), ou seja, continuam aderidas ao tecido vegetal, podendo ser 

transportadas a grandes distâncias pelo vento, animais ou pela ação do homem (ROELFS et 

al., 1992). No entanto, na América do Sul os teliosporos não possuem qualquer função 

epidemiológica, pois não reinfectam o trigo (LAU et al., 2011). Não se tem informações a 

respeito da germinação desses por aqui, mas mesmo que viessem a germinar, ainda assim não 

obteriam sucesso, pela ausência de hospedeiro alternativo suscetível aos basidiosporos (REIS 

et al., [(201-)]a). 

2.3.4 Hospedeiros 

O hospedeiro primário da ferrugem da folha do trigo é o trigo domesticado hexaploide, 

T. aestivum. Apenas algumas raças ou fenótipos são virulentos a variedades de trigo não-

hexaploides, o que indica um alto nível de especificidade quanto ao hospedeiro telial/uredial 

em P. triticina. Sendo assim, o patógeno somente ocorre em um grupo restrito de hospedeiros 

primários, dentre os quais são incluídos o trigo durum tetraploide (T. turgidum ssp. durum), o 

trigo Emmer (“farro”) selvagem tetraploide (T. dicoccoides), o trigo Emmer domesticado (T. 

dicoccon) e triticale (X Triticosecale) (BOLTON et al., 2008). De acordo com Roelfs et al. 

(1992), a doença geralmente tem sido de menor importância e T. turgidum, exceto nas regiões 

do Mediterrâneo, Oriente Médio, Etiópia e Índia, onde o trigo durum é mais extensamente 

cultivado. É de ainda menor expressão em Aegilops speltoides (espécie silvestre diploide 

correlata a trigo, pertencente à tribo Triticeae (PIANA;CARVALHO, 2008), e Ae. Cylindrica 

no Sul dos EUA, onde é chamada de “goatgrass” (BOLTON et al., 2008). 

A fase sexual (espermogonial/écial) se dá nos hospedeiros alternativos, 

majoritariamente Thalictrum speciosissimum (= T. flavum glaucum), que é nativo ao Sul da 

Europa e Sudoeste da Ásia (SAMBORSKI, 1985), mas também em Isopyrum fumaroides, 

mais restrito à região da Sibéria (CHESTER, 1946). Na América, o hospedeiro alternativo não 

ocorre naturalmente, sendo assim não tem importância na geração de novas raças do patógeno 

(SAMBORSKI, 1985). A importância primária do estágio sexual é a recombinação dos vários 

fatores de virulência e avirulência, assim como as características genéticas. Todavia, regiões 

em que o hospedeiro alternativo foi reportado como funcional aparentam não ter combinações 

do patógeno mais virulentas nem epidemias mais severas do que nas áreas em que o 

hospedeiro alternativo é ausente (ROELFS et al., 1992). 

Os teliosporos, considerados os esporos de resistência de Puccinia spp., apesar de 

permanecerem em tecido mortos, não constituem fonte de inóculo ao trigo nas condições 

brasileiras. Sendo assim, a principal forma de persistência da ferrugem, na entressafra, é 
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através de plantas de trigo voluntárias (guaxas, tiguera, extemporâneas) (REIS et al., 1988), 

nas encostas de estradas e lavouras, como plantas de cobertura em pomares, como daninhas 

em outra lavoura, etc. (ROELFS, 1992). Na América do Sul, as épocas de cultivo são 

subsequentes, formando uma “ponte verde” (CHAVES; BARCELLOS, 2006), a exemplo de 

Brasil e Argentina: aqui, o período de semeadura e colheita do trigo antecede, em 30 a 60 

dias, o período de semeadura e colheita do cereal na Argentina, que estende-se até janeiro 

(CUNHA, 2009). Em 05 de fevereiro, já recomenda-se a semeadura de trigo no sistema de 

sequeiro no Cerrado, cujo ciclo de 105 dias (PASINATO et al., 2018) coincide com o período 

de semeadura no Sul do Brasil. 

2.3.5 Manejo da ferrugem 

A resistência genética é o método mais econômico e eficiente de controle (CHAVES; 

BARCELLOS, 2006), porém, com o passar do tempo, os cultivares acabam perdendo tal 

habilidade, devido ao surgimento de novas raças virulentas. Reis et al., (2015), relatam que, 

até o ano de 2015, no Brasil já haviam sido detectadas 55 raças de P. triticina, sendo que, a 

cada safra, uma a duas novas raças têm surgido. Em geral, os cultivares de trigo deixam de ser 

cultivados pelos produtores justamente devido à suscetibilidade que adquirem às novas raças 

de ferrugem da folha. Barbieri e Carvalho (2001), atribuem à coevolução entre ferrugens e 

plantas o motivo da grande capacidade do agente causal da ferrugem em superar genes de 

resistência específicos. Se na população predominante do hospedeiro houver qualquer 

mudança, subsequentemente ocorrem mudanças na população do patógeno, para que o 

equilíbrio seja restabelecido. 

A predominância local de uma raça geralmente depende dos genes de resistência 

específicos a determinadas raças empregados nas cultivares; a vida útil efetiva de tais genes 

costuma ser curta (HUERTA-ESPINO, 2011). Mesmo que uma cultivar seja resistente à 

maioria das raças, mas suscetível a apenas uma delas, existirá o risco de ocorrer uma 

epidemia. Nesse contexto, a resistência parcial de planta adulta (RPA) é uma forma de 

resistência mais estável, sendo a alternativa mais promissora para incluir em táticas de 

controle, pois não provoca a forte pressão de seleção para raças virulentas do patógeno, como 

acontece quando a resistência é apenas a raças específicas, oriunda de genes isolados 

(CHAVES; BARCELLOS, 2006). No Continente Americano, há presença de inóculo de 

ferrugem o ano inteiro, e semeiam-se cultivares suscetíveis em grande proporção da área 

cultivada (GERMÁN et al., 2007). 
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Embora P. triticina seja um fungo biotrófico e, portanto, não sobreviva em sementes e 

restos culturais, o tratamento se sementes pode ser empregado para sua prevenção, em 

decorrência do efeito residual que confere, de cerca de 20 dias (LAU et al., 2016), mas há 

trabalhos relatando proteção de 40 dias (REIS et al., 2011), 43 dias (GOULART, 1999) e até 

98 dias após a emergência para atingir o limiar de necessidade de controle (PICININI; 

FERNANDES, 2003). A ferrugem da folha e o oídio são doenças que podem afetar o trigo 

desde o início do desenvolvimento vegetativo. Logo, ambas são combatidas pelo efeito 

residual de fungicidas aplicados às sementes (LAU et al., 2016). Aliás, o tratamento de 

sementes tem sido a melhor opção de controle disponível em cultivares suscetíveis (REIS et 

al., 2011).  

Todavia, um grupo de fungicidas sistêmicos que em 1999 era o mais eficiente para tal 

fim (GOULART, 1999), hoje já perdeu a eficiência quando usado sozinho para o tratamento 

de sementes contra ferrugem (e oídio): os inibidores da desmetilação (também conhecidos 

como triazóis), em decorrência do surgimento de linhagens dos fungos com redução da 

sensibilidade (ARDUIM et al,. 2012; REIS et al., 2011; REUNIÃO..., 2018). Inclusive, nem 

as pulverizações aéreas com tal princípio ativo sozinho (não associado em mistura a outro 

mecanismo de ação) são mais recomendadas (ARDUIM et al,. 2012). Relatos de perda de 

sensibilidade após apenas uma década são preocupantes, visto que são necessários, no 

mínimo, 10 anos para a descoberta de novos fungicidas e seu lançamento no mercado 

(GUENTHER, 2016). 

Oliver, 2014, alerta que as propriedades gerais dos fungos causadores de ferrugens são 

comparáveis àquelas dos fungos que apresentam provas documentadas de desenvolvimento de 

resistência a algum fungicida: é policíclico e produz de forma abundante esporos 

disseminados pelo vento. Portanto, é sensato manter vigilância à emergência de resistência em 

ferrugens e empregar métodos como limitação da dose, misturas e alternância de princípios 

ativos, bem como estratégias gerais de manejo integrado de doenças para que a eficácia dos 

fungicidas contra ferrugens seja mantida (OLIVER, 2014). 

Atualmente, o produtor ainda dispõe de diversas opções de fungicidas indicados para 

tratamento aéreo da ferrugem da folha, os quais podem ser encontrados em Reunião... 2018. 

Porém é uma forma de tratamento mais dispendiosa em relação aos outros métodos 

(PICININI; FERNANDES, 2003). Para determinar o momento em que as aplicações se fazem 

necessárias, deve-se proceder ao cálculo do limiar de dano econômico (LDE), cujo produto 

equivale à intensidade da doença que causa perdas iguais ao custo do controle (valores acima 

dele determinam perdas irreversíveis). Assim, o LDE é o ponto de equilíbrio que confere o 
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lucro máximo ao produtor, haja vista que tanto a falta como o excesso de medidas de controle 

causam prejuízos (REIS et al., 2015). Seu cálculo emprega variáveis dos estádios fenológicos 

(REUNIÃO..., 2018), do potencial de rendimento da lavoura, do custo de controle, do preço 

do trigo, da eficiência do fungicida utilizado e do coeficiente de dano inerente a cada doença 

(REIS et al., 2015). 

Porém, ao atentar-se ao fato de que tanto a implementação da medida de controle bem 

como a ação do fungicida demandam tempo, conclui-se que o momento propício para 

pulverização é retratado pelo limiar de ação (LA), obtido pela subtração de 5% no valor do 

LDE (REUNIÃO..., 2018). Quem determina o número de aplicações é a taxa de progresso da 

doença, a qual se dá em função da suscetibilidade da cultivar, do manejo empregado no solo e 

das condições ambientais predisponentes. Quanto à indicação do momento para a primeira 

aplicação, o LDE é considerado o único critério cientificamente correto (REIS et al., [201-]b). 

Em média, o custo estimado da pulverização está entre R$ 100,00 a 110,00/ha, levando em 

consideração o amassamento do rodado do trator e do pulverizador, o combustível, o salário 

do operador e o custo do fungicida (BOLLER et al., 2013, apud REIS et al., [201-]b, p. 3). 

2.3.6 Importância econômica 

Ao comprometer áreas verdes da folha, os patógenos foliares reduzem sua área 

fotossinteticamente ativa (ROBERT et al., 2005). A perda de rendimento devido à doença é 

proporcional à perda de área foliar do dossel (AUDSLEY et al., 2005), acarretando 

diminuição no peso de grãos, bem como no número de grãos por espiga (FIGUEROA et al., 

2018). As perdas ocasionadas pela ferrugem da folha são geralmente menos substanciais se 

comparadas às causadas por ferrugem linear ou ferrugem do colmo, porém, devido à sua 

ocorrência ser mais frequente a amplamente distribuída, a ferrugem da folha provoca maiores 

perdas anuais em escala global do que as outras (HUERTA-ESPINO et al., 2011). 

Huerta-Espino et al. (2011), atestam que um ataque precoce de ferrugem da folha 

geralmente acarreta em maiores perdas no rendimento, potencialmente superiores a 50%. Se à 

ocasião da emergência da espiga a folha bandeira estiver entre 60 a 70% infectada, haverá 

dano econômico maior que 30%, enquanto que o mesmo nível de infecção no estágio de grão 

mole pode ocasionar apenas 7% de perdas. De 2000 a 2004, as perdas divido à ferrugem da 

folha do trigo nos EUA foram estimadas em mais de 3 milhões de toneladas, contabilizando 

US$ 350 milhões em prejuízo. 
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2.4 INTERAÇÃO AMBIENTE, PATÓGENO E HOSPEDEIRO 

Tradicionalmente, os principais aspectos que afetam o desenvolvimento e 

disseminação das doenças em plantas têm sido associados entre si formando um “triângulo da 

doença” que ilustra a interação entre a virulência do patógeno, a suscetibilidade do hospedeiro 

e as condições favoráveis do ambiente. O tempo, no entanto, é uma consideração adicional 

muito importante nesse contexto, como, por exemplo, o período de tempo em que patógeno e 

hospedeiro estão em contato, o momento em que ocorrem e a duração das condições ótimas 

para infecção, o tempo necessário à infecção, etc. (STUBBS et al., 1986).  

Há uma interdependência entre os fatores (REIS et al., 1988). A doença ocorre se o 

hospedeiro em estádio fenológíco suscetível for encontrado por um inóculo cujas condições 

ambientais necessárias ao desenvolvimento sejam atendidas. Esse esquema faz com que as 

doenças ocorram, predominantemente, em uma dada fase da cultura, em certos órgãos da 

planta e em determinadas regiões do país. Portanto, a distribuição das doenças (bem como a 

variação temporal de epidemias) se dá em função das condições climáticas (LAU et al., 

2016). Exemplificando tal afirmação, observa-se predomínio de mancha marrom em regiões 

tritícolas mais quentes, à medida que a amarela se destaca onde é mais frio. O mosaico 

comum também é mais frequente nas regiões frias e úmidas, devido às exigências do 

organismo vetor, que possui esporos flagelados (LAU et al., 2011).  

Segundo Reis et al. (1988), os patógenos são subordinados à planta, pois dela são 

nutricionalmente dependentes. No vértice das condições ambientais, os aspectos mais 

importantes são temperatura e umidade. Quanto à última, o importante não é a precipitação 

total ou o excesso hídrico, mas sim, a duração de água livre na superfície da planta. Os sinais 

do ambiente são interpretados pelos patógenos como estímulos, aos quais eles respondem; 

portanto, o ambiente lhes orienta. A relação estímulo-resposta é obrigatória. Por exemplo, os 

esporos de Puccinia spp., Bipolaris spp. e Pyricularia spp. são disseminados pelo vento. 

Quando isso ocorre sob tempo seco, permanecem em dormência sobre a superfície dos órgãos 

verdes do trigo, à espera do estímulo indutor da germinação de esporos, ou seja, a presença de 

água livre (orvalho, neblina ou chuva). 

Se ocorrer secamento da superfície foliar durante a germinação ou penetração pelo 

patógeno, tais processos são interrompidos, acarretando sua morte. Na natureza, grande 

número de propágulos perde, assim, sua viabilidade. A temperatura determina a que 

velocidade tais etapas e o estabelecimento parasitário se dão, havendo os requerimentos 

térmicos mínimo, máximo e a faixa ótima para o patógeno, a qual permite que o processo 
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todo aconteça no tempo mais curto. Assim, mais ciclos secundários são possibilitados e, 

consequentemente, maior intensidade da doença. A duração do tempo em que todos os 

vértices do triângulo da doença se encontram presentes concomitantemente em um local é 

denominado “período crítico”.  O número de períodos críticos através do ciclo da cultura 

determina a severidade das doenças (REIS et al., 1988). 

Na região Sul do país há maior frequência de chuvas do que ao Norte do paralelo 

24°S, portanto é contabilizado maior número de períodos críticos. Porém, ao Sul a 

temperatura média é mais baixa, podendo compensar, fazendo com que a severidade das 

doenças seja menor nessa região. Quanto ao controle das doenças, sua economicidade e 

sucesso são dependentes das práticas adotadas pelo produtor, a quem cabe a tomada de 

decisões no que tange às condições oferecidas à instalação das doenças (REIS et al., 1988). A 

escolha da cultivar adequada, a correta adubação e o estabelecimento de esquemas de rotação 

de culturas são alguns dos fatores que devem ser observados para a obtenção da qualidade 

tecnológica desejada (MACIEL et al., 2014). 

2.5 MODELOS DE PROGRESSÃO DE DOENÇAS 

Segundo Del Ponte et al. (2004), na área da epidemiologia, tem-se verificado um 

crescente interesse no desenvolvimento de modelos de previsão de doenças, haja vista que um 

melhor entendimento acerca dos fatores que influenciam na dinâmica de desenvolvimento 

dessas pode contribuir como uma ferramenta auxiliar  no manejo integrado, tanto ao alertar 

riscos de epidemia, bem como ao servir de suporte na decisão de acionamento de medidas de 

controle. Nesse contexto, a maioria dos sistemas de previsão desenvolvidos tem como 

principais variáveis meteorológicas a temperatura, umidade relativa, período de molhamento 

foliar e precipitação pluvial (DEL PONTE; ESKER, 2008). 

Eversmeyer e Burleigh (1970), propuseram um modelo de previsão para ferrugem do 

trigo, através do qual relataram que mais de 70% da variação de desenvolvimento de uma 

epidemia foi explicado em função da variação na severidade da doença correlacionada à 

temperatura mínima (que está associada ao período em que é formado o orvalho, ou seja, água 

livre), ao número de horas de água livre sobre a planta e de dias com precipitação de chuva. 

Yang et al. (1990), avaliaram a interferência da época de semeadura sobre a taxa de 

incidência de ferrugem asiática na soja, correlacionando os graus-dia computados e a duração 

do ciclo, obtendo diferentes intensidades da doença conforme a época de cultivo. 

Tsukahara (2007), utilizou observações da favorabilidade climática para estudar a 

necessidade tanto do número de aplicações de fungicida, quanto da concentração de 
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ingrediente ativo necessário ao controle das principais doenças do feijão.  Constatou que o 

modelo permitiu a redução de uma aplicação de fungicida e reduções superiores a 50% no 

volume de fungicida geralmente recomendado durante o ciclo, baseado em estágios 

fenológicos, havendo significativa manutenção da produtividade e do peso de grãos. O 

controle foi eficiente (incidência e severidade), proporcionando a redução dos custos variáveis 

de produção.  

Conforme já mencionado, a resistência genética à ferrugem da folha infelizmente não 

tem se mostrado durável. Além disso, o controle químico é trabalhoso e oneroso ao produtor. 

Visando maximizar a eficiência e economicidade das pulverizações, os modelos de previsão 

de doenças procuram identificar potenciais epidemias cedo o bastante para que os fungicidas 

proporcionem sua máxima eficácia e atenuação das perdas no rendimento da cultura 

(BURLEIGH et al., 1972). Tais sistemas podem ser facilmente executados a partir de dados 

oriundos de estações automáticas que registram temperatura e variáveis de umidade em 

intervalos frequentes (PFENDER, 2003). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na área experimental da Universidade Federal da 

Fronteira Sul – UFFS, Campus Cerro Largo, sob as coordenadas 28°08’30” S; 54°45’43” O, e 

altitude de 256 m. O clima regional enquadra-se como Cfa (subtropical úmido), de acordo 

com a classificação de Köppen, caracterizando-se por verões quentes e por não possuir 

estação seca definida (ALVARES et al., 2013). Quanto ao tipo de solo, trata-se de um 

latossolo vermelho (EMBRAPA, 2006). 

A área destinada ao experimento é situada a 400 m de distância da estação 

meteorológica principal (fixa) da universidade (Fig. 7), cujos dados foram utilizados durante o 

período compreendido entre 18/05/2019 (semeadura da 1ª época) e 20/09/2019. No período 

subsequente, até o fim das análises de severidade, uma estação meteorológica portátil, 

instalada no interior da própria gleba do experimento, passou a prover as informações sobre as 

condições do tempo.  

 

Figura 7. Distância entre a área de realização do experimento e a estação meteorológica. 

 

                 Figura 7 

 

Foram utilizadas 13 cultivares de trigo para teste no experimento, reunindo algumas 

das cultivares mais populares e comumente adotadas na região, contemplando materiais da 

Biotrigo Génetica (TBIO Audaz; TBIO Sinuelo; TBIO Sonic; TBIO Sossego; TBIO Toruk), 

da Embrapa (BRS 327; BRS 374; BRS Marcante; BRS Parrudo; BRS Reponte) e da OR 

Sementes (ORS 1403; ORS Madre Pérola), além de um novo cultivar ainda não lançado (cujo 

Fonte: Elaborado pela autora (adaptado de: CNES/Airbus; Google Earth, 2019). 
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nome será ocultado, por questões de sigilo e direitos reservados à detentora da patente). Elas 

apresentam características variadas entre si, diferenciando-se nos níveis de suscetibilidade a 

doenças, à geada na fase vegetativa, no tamanho do ciclo e na aptidão do produto final, por 

exemplo (Fig. 8). 

 

Figura 8. Níveis de resistência à ferrugem da folha, ciclo, alerta à geada e classificação das 

cultivares utilizadas. 

 

     Figura 8 

 

 

 

Todas as cultivares foram semeadas em 3 épocas distintas de semeadura, pois buscou-

se (à medida do possível) contemplar os períodos de início, meio e fim do zoneamento 

agrícola de risco climático (ZARC), a fim de testar se os fatores ambientais variados de 

acordo com a época podem influenciar sobre a taxa de progressão da doença. O ZARC para 

Cerro Largo compreende um janela de semeadura que vai de 11 de maio a 30 de junho 

(Portaria nº 306, MAPA, 2018). Dessa forma, procedeu-se à semeadura assim que o tempo 

(ausência de chuva) e condições do solo (friabilidade) permitiram; sendo assim, semeou-se a 

1ª época somente em 18/mai. A 2ª época foi implantada em 08/jun, e a 3ª, em 28/jun. 

Como a área destinada ao experimento encontrava-se previamente em pousio, foi 

executada uma gradagem no mês anterior à instalação do experimento (em função de uma 

elevada infestação por plantas daninhas, e carência de outros métodos de controle permitidos 

para uso pela universidade). Portanto, foi necessário adotar o sistema de plantio convencional. 

Onde: S – suscetível; MS – moderadamente suscetível; MR – moderadamente resistente; R – resistente; 

S/I – sem informação. 

 

Fonte: elaborado pela autora (a partir de dados de Biotrigo, OR Sementes e Embrapa). 
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A adubação foi de acordo com orientações do Manual de Adubação e Calagem para os 

Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SCBS, 2016), para uma expectativa de 

rendimento de 3 toneladas/ha. A semeadura foi feita de forma manual, na densidade de 300 

plantas/m². As parcelas eram constituídas por 2,04m² de área, sendo formadas por 6 linhas 

espaçadas a 0,17m, com 2m de comprimento. O delineamento experimental adotado foi o de 

blocos ao acaso, com 3 repetições, vindo a totalizar 117 parcelas experimentais. As plantas 

não receberam nenhuma aplicação de defensivo agrícola. 

Em cada parcela foram realizadas avaliações em 6 plantas (excluídas as bordaduras e 

10 cm nas extremidades das linhas).  Foram feitas avaliações nas porções médias superior e 

inferior da planta. As plantas foram acompanhadas durante todo o ciclo, compreendendo 

todos os estágios até a senescência. Para a quantificação da ferrugem, foi observada a 

severidade, com o auxílio de uma escala diagramática. Neste trabalho, foi adotada a escala de 

Peterson et al. (1948) (Fig. 9). As avaliações foram semanais (equidistantes em 7 dias, à 

medida que o tempo permitiu). Posteriormente, tais dados compilados permitiram a 

construção do gráfico de evolução da doença. 

 

Figura 9. Escala diagramática para quantificação da ferrugem da folha do trigo. 

 

Figura 9 Fonte: PETERSON et al., 1948. 
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Na escala em questão, os diagramas ilustram os graus de severidade da ferrugem de 

acordo com diferentes tamanhos de urédias. Os valores em A são a real porcentagem da 

superfície foliar coberta por lesões, e os de B são a porcentagem visual, a olho nu. Tal relação 

é baseada no fato de que o desenvolvimento micelial é sempre mais extensivo do que o de 

pústulas; portanto, a 37% de superfície foliar de fato acometida, o micélio coberto sob o 

tecido foliar está praticamente em seu máximo desenvolvimento e nocividade, o que de certa 

forma representa o teto (100%) de infecção possível em uma folha. A escala de Peterson et al. 

(1948) provém de uma adaptação da escala de Cobb (1892), a mais amplamente empregada 

para assessorar ferrugens em cereais no mundo. Nela, há 5 gradações, e apenas um tamanho 

de pústula. Peterson et al. a aprimoraram, elevando a 12 gradações e 4 diferentes formatos de 

pústula (STUBBS et al., 1986).   

Na avaliação de severidade, a observação dos sintomas se dá de forma visual, ou seja, 

contabiliza os sinais da infestação pelo fungo na planta, observáveis a olho nu. No caso da 

ferrugem, são as pústulas (urédias) já formadas. Sendo que, após a infecção, o período de 

incubação que leva à esporulação compreende entre 7 a 10 dias (LAU et al., 2011), o 

aparecimento das pústulas indica que a doença já está vigente e causando danos. A partir 

disso, é possível cogitar as possíveis condições predisponentes no momento da infecção pelo 

fungo, ou seja, 7-10 dias anteriores à constatação de pústulas formadas, ao analisarem-se os 

dados meteorológicos registrados naquele período. 

Uma das principais variáveis empregadas na construção de modelos de previsão é o 

período de horas em que há água livre na superfície foliar (essencial à germinação do esporo). 

Para determiná-lo, verificou-se o número de horas por dia em que a umidade relativa do ar 

esteve superior a 85%, sendo que, quando essa condição é atendida, compreende-se que há 

molhamento foliar (RADONS, 2012). Juntamente com essa variável, são combinados os 

registros de temperatura do ar e pluviosidade. A partir disso, é possível determinar os 

“períodos críticos” (quando as condições são favoráveis ao patógeno), sendo que o número de 

períodos críticos através do ciclo da cultura determina a severidade das doenças (REIS et al., 

1988). 

Para a tentativa de justificar a manifestação de severidade da ferrugem, foi adotada a 

abordagem de soma de pontos de favorabilidade, através de valores de severidade calculados 

(VSC) oriundos da manipulação dos dados coletados pelas estações meteorológicas 

(temperatura do ar, umidade relativa e pluviosidade) para detecção dos períodos mais 

condicionantes à doença. 
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Os dias, no sistema, são compreendidos entre o meio-dia de um dia de nosso 

calendário regular e o meio-dia do dia seguinte, para corretamente lidar com o período mais 

propenso ao molhamento foliar: a madrugada, através do orvalho. Para cada um desses dias, 

atribuiu-se (em função do número de horas em que eram satisfeitas as condições necessárias à 

infecção) um valor de 0 a 1, em uma escala em que 0 representa a total ausência de condições 

propícias à doença no dia, e 1 a máxima favorabilidade possível no mesmo. As informações 

foram tratadas em Excel conforme o encontrado em literatura relatando as condições mais 

propícias à ferrugem da folha, em busca de correlação entre os momentos tendenciosos à 

infecção e a severidade observada uma semana após os tais. 

Os dados da ecologia da doença, como já citados anteriormente, indicam que a 

infecção, a um ótimo de 20°C, demanda 3 horas de molhamento foliar; já a 10°C, tornam-se 

necessárias 12 horas (ROELFS, 1992). Através de interpolação, tem-se noção do tempo de 

molhamento necessário em outras temperaturas. Além do mais, sabe-se que pouca ou 

nenhuma infecção ocorre quando as temperaturas estão acima de 32 ºC ou abaixo de 2 ºC 

(STUBBS et al., 1986).  Tais informações são ilustradas nos gráficos a seguir (Fig. 10): 

 

Figura 10. Curvas de favorabilidade à progressão da ferrugem da folha do trigo: a 1ª ilustra as 

condições para infecção (tempo de molhamento foliar necessário sob diferentes temperaturas 

do ar); a 2ª demonstra a faixa ótima de temperatura e como a favorabilidade à doença decai 

conforme afasta-se dela. Baseadas nos parâmetros descritos por Roelfs et al. (1972) e Stubbs 

et al. (1986). 

 

        Figura 10 

 

Tais informações das condições ambientais predisponentes possibilitam ilustrar a 

favorabilidade à doença em determinado local, ou seja, servem ao objetivo dos modelos de 

previsão. Para quantificar essa favorabilidade, será testada a adequação da equação proposta 

por Moraes (2018), para a ferrugem asiática da soja: 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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VSC= f(UR> 85%). f(T) 

 

Onde: 

 VSC é o valor de severidade calculado para o dia; 

 f(UR>85%) é a favorabilidade à doença em função do tempo em que a 

umidade relativa do ar estiver acima de 85%; 

 f(T) é a favorabilidade da doença em função temperatura média do ar no 

período em que a umidade relativa do ar é superior a 85%. 

 

O intuito de medir a favorabilidade à doença em modelos de previsão (a exemplo do 

VSC) visa fundamentalmente à prontidão do controle, antes que sejam sofridos os danos. 

Quanto mais cedo tomarem-se as providências, mais eficaz é o controle e menores são as 

perdas. Portanto, sabendo-se que demora cerca de 7-10 dias para aparecimento dos sintomas 

(dependendo da temperatura), busca-se identificar o próprio momento da infecção pelo fungo, 

o que concede uma margem de tempo antecipada para que o método de controle seja aplicado 

e comece a combater a disseminação do fungo, resultando em maior eficácia na atenuação das 

perdas. 

Deve-se atentar ao fato de que a VSC visa determinar o momento da infecção pelo 

fungo, antes da produção de sinais, constituindo a “largada”, e que a taxa de progressão da 

doença visualizada a campo (observação de pústulas) é a “linha de chegada”. Sendo assim, 

para que elas possam ser comparadas e juntas darem aporte à construção do modelo de 

previsão, há de ser feito o ajuste entre elas no que tange ao período latente, o qual compreende 

o tempo desde a infecção até a liberação do esporo pela pústula formada. Sendo assim, o que 

é observado a campo em determinada data deve ser explicado pelos registros de uma data em 

média 7-10 dias anteriores a ela. 

Tanto a taxa de progressão observada a campo (pústulas formadas), quanto a soma de 

favorabilidade (VSC) resultam em dados quantitativos passíveis de análise de regressão, 

levando à formação de curvas, as quais então são comparadas na busca de correlação entre si, 

para verificar a capacidade que uma tem de explicar a outra. Quanto maior essa for, mais 

confiáveis serão os dados para proceder à construção do modelo de previsão, bem como 

também maior será maior a sua acurácia. 

Tais curvas de progressão são capazes de ilustrar a evolução da doença através do 

tempo. A curva gerada para cada cultivar é passível de cálculo da Área Abaixo da Curva de 
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Progresso da Doença (AACPD), variável geralmente empregada para combinar uma 

sequência de observações da progressão de doenças e convertê-la em um valor único 

(SIMKO; PIEPHO, 2012). Essa medida é calculada a partir da fórmula AACPD = Σ [((y1 + 

y2) / 2) * (t2 - t1)], na qual y1 e y2 representam duas avaliações consecutivas realizadas nos 

tempos t1 e t2, respectivamente (MENEGON et al., 2005). Os valores de AACPD podem ser 

usados para discriminar as cultivares quanto à vulnerabilidade à doença.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com o intuito de acompanhar a evolução da severidade da ferrugem desde seu 

surgimento no experimento – e assim compilar o maior número de pontos possível para a 

construção da curva de progressão da doença – logo no início do ciclo das plantas semeadas 

na 1ª época de cultivo (18/mai), já foram executadas visitas semanais ao experimento. Os 

primeiros sinais de oídio foram observados nas plantas no começo de julho, porém a ferrugem 

demorou cerca de 70 dias após a semeadura para que seus primeiros sinais fossem detectados, 

em 29/jul. 

O mês de junho foi deveras seco em contraste com o seu predecessor maio, quando a 

chuva foi abundante e frequente, vindo a fornecer entrave à semeadura por restringir as 

janelas oportunas. Embora em junho haja registro de condições favoráveis de molhamento 

foliar em função da umidade relativa do ar > 85% e orvalho, essas foram geralmente 

associadas a temperaturas bastante baixas do ar (Fig. 11), dificultando uma instalação efetiva 

do fungo (germinação do esporo + formação de apressório e penetração) antes que o período 

de molhamento terminasse, em função do período latente ser maior nessas condições 

(EVERSMEYER et al., 1980). Também, é possível que ainda houvesse pouca pressão de 

inóculo no ínicio do ciclo (RIAZ et al., 2016), em função da semeadura ter sido 

consideravelmente antecipada em comparação às lavouras da região. 

 

Figura 11. Condições meteorológicas ocorridas durante o período experimental. 

 

Figura 11 
Fonte: Dados das estações meteorológicas automáticas da UFFS. Elaborado pela autora. 
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Foi expressiva a reação de hipersensibilidade das plantas (característica ilustrada na 

Fig. 6). As primeiras cultivares a apresentarem sinais de tal fenômeno foram TBIO Sossego e 

ORS Madre Pérola, quando havia cultivares com algumas pústulas já visíveis, como BRS 374 

(a única dentre as 13 devidamente classificada como suscetível à ferrugem da folha), TBIO 

Toruk e TBIO Sinuelo. Nas semanas seguintes, destacaram-se por também apresentarem tal 

reação as cultivares BRS Marcante, BRS Parrudo, BRS Reponte e BRS 327. A essa altura, as 

cultivares BRS 374 e TBIO Sinuelo já encontravam-se com várias pústulas, inclusive 

extendendo-se ao colmo das plantas, o que apenas acontece em infestações severas. No 

entanto, o restante das cultivares conseguiu resistir por algumas semanas antes de sucumbir à 

doença e passar a apresentar pústulas. 

Sendo assim, a evolução inicial da doença foi lenta, ainda que a precipitação 

pluviométrica tenha começado a ser frequente no período seguinte às primeiras semanas de 

dados compilados, fazendo ascender a curva de favorabilidade à ferrugem. A progressão 

continuou, vindo a irromper definitivamente na 2ª semana de setembro, provavelmente em 

função das condições favoráveis à ferrugem terem durado mais de 24 horas ao redor de 01/set 

e 02/set. Posteriormente, a severidade observada continuou crescendo em grande escala, 

quase que dobrando de uma semana a outra, vindo a acometer completamente as plantas 

(levando à necrose e senescência antecipada do tecido foliar) na última semana de setembro. 

Em função disso, percebeu-se que os valores de severidade observados demonstravam 

crescimento exponencial ao longo do tempo. Além do acúmulo de inóculo exógeno, uma 

hipótese para justificar tal tendência provém da alta taxa de autoinfecção (transmissão de 

inóculo do hospedeiro para si mesmo) existente no patossistema de P. triticina. A respeito 

disso, Lannou et al. (2007) relatam que uma única pústula mãe é capaz de gerar até 200 

pústulas descendentes ao redor de si através de autoinfecção. As pústulas filhas concentram-se 

majoritariamente em um raio de 3cm ao redor da lesão original, mas algumas também 

estendem-se ao restante da lâmina foliar e a folhas vizinhas. Tal padrão mantém-se até que a 

saturação ser atingida em função da competição por área foliar colonizável.  

A taxa de evolução da doença é dependente da interação entre a vulnerabilidade do 

hospedeiro com a virulência da raça do patógeno, quando á assegurada a presença de inóculo, 

e sob completa influência das condições meteorológicas e ambientais no local de cultivo, as 

quais modulam não somente o desenvolvimento da doença, como também a expressão dos 

atributos genéticos das plantas de trigo. Sendo assim, como neste experimento havia 13 

cultivares sendo avaliadas, cada qual com suas distintas características de 

suscetibilidade/resistência e resposta de resistência à infecção, o gráfico a seguir (Fig. 12) 
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vem ao intuito de demonstrar as diferentes taxas de evolução existentes entre as cultivares 

analisadas. Também, serve ao propósito de demonstrar a tendência exponencial da progressão 

da severidade da ferrugem da folha do trigo. 

 

Figura 12. Progressão da doença em função das diferentes cultivares. 

 

             Figura 12 

 

4.1 CALIBRAÇÃO DO MODELO 

Para tratar de forma coesa e coerente tanta informação gerada, procedeu-se ao cálculo 

da Área Abaixo da Curva de Progresso da Doença (AACPD). Através dos valores médios 

encontrados para esse parâmetro, foi possível discriminar as cultivares em dois grandes 

grupos de cultivares que carregavam similaridades entre si quanto à resposta a doença. O 

grupo 1 concentra 8 cultivares, cujos valores calculados de AACPD encontram-se abaixo do 

valor médio entre as 13 cultivares, por volta de 23,4; ou seja, compreende as cultivares que 

mostraram-se mais resistentes nas condições do experimento. São elas: Novo Cultivar; BRS: 

Marcante, Parrudo e Reponte; ORS: Madre Pérola; TBIO: Audaz, Sonic e Sossego. Por outro 

lado, o grupo 2 é formado pelas 5 cultivares que apresentaram valores de AACPD acima da 

média, constituindo as cultivares mais suscetíveis à ferrugem no período experimental: BRS 

327 e 374; ORS 1403; TBIO Sinuelo e Toruk. Os valores de AACPD calculados são 

mostrados no gráfico a seguir (Fig. 13): 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 13. Valores de Área Abaixo da Curva de Progresso da Doença (AACPD) das 

diferentes cultivares. 

 
Figura 13 

 

A cultivar comercial que apresentou os maiores níveis de severidade da doença foi 

BRS 374; por outro lado, a cultivar menos acometida foi BRS Reponte. Através dos valores 

encontrados, foi possível a comparação com as características das cultivares, informadas pelas 

empresas detentoras, conforme consta na figura 8. Constatou-se a confirmação da 

suscetibilidade da cultivar BRS 374. No entanto, cultivares descritas como moderadamente 

resistentes (TBIO Toruk) ou resistentes (ORS 1403) obtiveram o 2º e 3º maiores valores de 

AACPD, respectivamente. Tal fato indica uma possível superação da resistência dessas 

cultivares pelo patógeno, ou o surgimento de novas raças para as quais os materiais 

apresentam suscetibilidade. 

O 4º maior valor de AACPD foi expressado pela cultivar TBIO Sinuelo, o que é 

corroborado pela classificação de moderadamente suscetível atribuída à cultivar. Em seguida, 

vieram as cultivares BRS 327 e TBIO Sossego, que são classificadas como moderadamente 

resistentes, porém obtiveram valores de AACPD maiores que os de cultivares consideradas 

moderadamente suscetíveis/moderadamente resistentes (MS/MR), como BRS Marcante e 

ORS Madre Pérola. TBIO Audaz e TBIO Sonic apresentaram baixos valores de AACPD, 

confirmando sua moderada resistência. BRS Reponte e BRS Parrudo, embora considerados 

MS/MR, foram as cultivares menos afetadas pela doença. 

 Os valores de VSC encontrados têm uma trajetória crescente oscilante (Fig. 14), 

sendo possível perceber períodos de clara tendência ascendente, e outros de estagnação, nos 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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quais praticamente não houve soma de pontos (a exemplo de meados de 04 a 09 de agosto e 

15 a 18 de agosto, e outros de acréscimo pouco expressivo, como de 03/set a 10/set). 

 

Figura 14. Valores de Severidade Calculada (VSC) acumulados, em função da data, 

paralelamente com a evolução da severidade observada nos dois grupos de cultivares. 

 

Figura 14 

 

Depois de todas as etapas já descritas, restava ainda verificar se os parâmetros de VSC 

encontrados conseguiriam prever o que aconteceria em uma data 7 dias após um dia qualquer 

em questão. Para tal, relacionaram-se os VSC e os valores percentuais de severidade 

observada a campo, sempre ajustando o encaixe para um vão de uma semana entre as datas 

específicas (e distintas) empregadas para o VSC e a severidade observada. Um alto valor de 

correlação (r² de cerca de 0,96 entre ambos foi encontrado (Fig. 15). 

 

Figura 15. Tendência sugerida pelos VSC foi confirmada pela severidade observada uma 

semana após. 

 

           Figura 15 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Através de tais resultados, considerou-se o sistema criado como suficientemente 

pronto para que fosse passível de aplicação às outras duas época de semeadura, esperando que 

ele funcionasse e previsse satisfatoriamente a trajetória descrita pelos valores de severidade 

observados. Portanto, assim se procedeu. 

4.2 TESTE DO MODELO 

As diferentes condições meteorológicas encontradas ao longo do ciclo das 3 diferentes 

épocas influenciaram o desenvolvimento das plantas. Exemplo disso foi o ocorrido com a 

época 2: embora semeada em data propícia e bastante representativa da metade do período de 

zoneamento (08/jun), infelizmente não houve umidade para germinação das sementes por um 

longo período após a semeadura. Tal fato pode ser visto no gráfico dos dados meteorológicos 

já apresentado anteriormente (Fig. 11). Depois do dia 08/jun, a primeira precipitação 

pluviométrica ocorreu apenas em 19/jun, porém timidamente: apenas 3,3 mm de chuva foram 

registrados. Após tal data, somente em 25/jun voltou a chover, porém ainda pouco: 3,8 mm. 

Assim sendo, a germinação e emergência dessa época foram prejudicadas. 

A semeadura da 3ª época ocorreu em 28/jun. Poucos dias após (30/jun), já houve 

precipitação de 22,1 mm, favorecendo a germinação das sementes. Em função de tal ocorrido, 

a 2ª e 3ª épocas germinaram praticamente juntas, vindo a compartilhar um ciclo em que os 

estágios fenológicos ocorriam concomitantemente em ambas as épocas, apesar de semeadas 

em datas diferentes. Sendo assim, foi necessário executar o ajuste de um critério universal que 

alinhasse as 3 épocas e permitisse a  comparação entre elas com maior grau de confiabilidade, 

haja vistas que a data de semeadura mostrou-se não ser o melhor. Portanto, partiu-se à 

denotação da provável data de início do perfilhamento em cada uma das épocas. Como tal 

informação não foi devidamente observada e registrada no momento em que ocorreu, tentou-

se da forma mais próxima o possível estimá-la por meio de anotações e fotografias. Firmou-se 

como parâmetro para início de perfilhamento a data ocorrida 30 dias após a emergência de 

cada época. 

Depois de tais ajustes, puderam-se seguir as análises. Assim como na época 1, nas 

épocas 2 e 3 também houve a distinção das cultivares em dois grandes grupos de acordo com 

o valor médio geral de AACPD: um reúne as abaixo desse; o outro, as acima. Porém, 

diferindo da época 1, as épocas 2 e 3 possibilitaram um menor número de observações de 

severidade para construção da curva de progressão, antes que senescessem. Na época 1, 

somaram-se 8 semanas de acompanhamento da ferrugem (o que pode ser visto na Fig. 14), até 

o final do ciclo das plantas, que durou cerca de 4 meses e meio. Para as demais épocas, apenas 
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durante 4 semanas foram possíveis os registros (Fig. 16), sendo que o ciclo foi menor, 

durando apenas cerca de 3 meses e meio. 

 

Figura 16. Valores de Severidade Calculada (VSC) e os graus de severidade observada a 

campo (com o devido ajuste de 7 dias, que compreende o período latente, para permitir 

equipará-los), na época 2. 

 

        Figura 16 

 

Para construção da curva de VSC demonstrada na figura 16, empregaram-se as 

equações formuladas na calibração do modelo com a época 1. Dessa forma, as linhas sólidas 

formadas representam a severidade esperada de acordo com o modelo, bem como sua 

progressão. As retas pontilhadas ilustram a linha de tendência formada entre os pontos de 

severidade observada. Como é possível observar, não houve uma similaridade muito 

expressiva entre as linhas sólidas e pontilhadas. Esperava-se que elas fossem apresentar 

trajetórias próximas, encontrando-se e sobrepondo-se, vindo a representar que a severidade 

estimada pelo sistema estaria correta para determinada data e, portanto, que ele fosse 

confiável. 

Percebe-se que para os dois grupos de cultivares, o gráfico difere em alguns aspectos. 

Para o grupo 1, o modelo foi mais preciso na previsão no início da infestação por ferrugem, 

vindo a distanciar-se em maior intensidade da real situação observada conforme o ciclo 

avançava. Porém, no grupo 2, a situação apresenta-se ao contrário: o sistema erra mais no 

começo da evolução da doença, mas aproxima-se bastante na última observação. No entanto, 

pode-se visualizar que, no geral, o modelo tende a superestimar a severidade da doença ao 

longo do ciclo, o que evidencia a necessidade de ajustes para possibilitar resultados mais 

acurados e maior confiabilidade das previsões.  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Para a época 3, a trajetória das linhas nos gráficos apresentam forma muito semelhante 

ao ocorrido na época 2, haja vista que as duas épocas eram praticamente iguais quanto ao seu 

desenvolvimento. Porém, no teste do modelo usando os dados da época 3, torna-se ainda mais 

evidente a constatação de que o modelo ainda não está pronto e que necessita de ajustes, pois 

o erro de previsão é ainda mais acentuado na época 3 do que o visto para a época 2, uma vez 

que as linhas apresentam-se mais distantes entre si. Novamente, o modelo superestima o grau 

da doença (Fig. 17). 

 

Figura 17. Severidade estimada através de VSC versus severidade observada, na época 3. 

 

Figura 17 

 

Para o grupo 1, houve uma média de superestimação de aproximadamente 1,5%, 

chegando a uma discrepância máxima de 2,5% (ocorrido na última observação). Por outro 

lado, para o grupo 2, o modelo previu valores de severidade, em média, cerca de 7% 

superiores ao valores observados, com a máxima diferença chegando a 15% (caso da 2ª 

observação).  Sendo assim, os resultados encontrados demonstram que existe a oportunidade 

para a tentativa de melhoria do modelo. Pode-se tentar uma diferente abordagem e arranjo de 

dados, havendo também a possibilidade de considerar outras variáveis climáticas que foram 

julgadas dispensáveis nesse primeiro momento, mas que são disponibilizadas pelas estações e 

pode-se tentar acrescentá-las ao modelo em busca de correlação. 

A exemplo disso, Khan; Trevathan (1999) desenvolveram um trabalho com dados de 2 

anos, no qual relatam que altos índices de radiação solar, elevada temperatura do solo, 

precipitações brandas e baixas velocidades do vento contribuem para maiores severidades de 

infecção por P. triticina. Nesse contexto, encontraram que a máxima severidade ocorre 

quando predominam ventos de 10 km/h e precipitações semanais abaixo de 10 mm; sob 60 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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mm semanais ou mais, a infecção sofre grande empecilho, pois a chuva lava os esporos da 

superfície foliar (SACHE, 2000). Quanto à temperatura do ar, a doença foi melhor favorecida 

sob temperatura média de 21-23ºC (mínima de 15-20ºC, máxima de 25-27ºC). Quanto à 

umidade relativa do ar, a máxima severidade da doença manifestou-se sob 84-86%, sendo 

deveras reduzida quando os valores de UR superavam a 90-95%. Também, afirmam que a 

radiação solar favorece a sobrevivência do inóculo em condições desfavoráveis à germinação 

(KHAN; TREVATHAN, 2000). 

Outro estudo realizado envolvendo modelagem do desenvolvimento da ferrugem da 

folha do trigo é o de Eversmeyer; Burleigh (1970), envolvendo dados de dois anos-safra 

seguidos. Constatou-se que a variável que melhor explica a progressão da severidade da 

doença são as medidas de temperatura mínima, pois o orvalho (ou seja, água livre na 

superfície foliar) geralmente forma-se quando as temperaturas diárias estão em seu mínimo 

patamar. Também, atestam a complexidade do desenvolvimento de um modelo de previsão, 

pois a mudança em um fator ambiental pode alterar o efeito de outros fatores na predisposição 

à doença: por exemplo, a chuva recolhe inóculo do ar e deposita-o nas folhas ou lava-o 

dessas, mas também reduz a temperatura ambiente e aumenta a probabilidade da formação de 

orvalho por vários dias subsequentes. 

O período latente é outro parâmetro que pode ser melhor representado em abordagens 

futuras dos dados do presente experimento. Nesse primeiro momento, uma abordagem 

simplificada foi testada e avaliada. No entanto, De Vallavieille-Pope et al. (1995) atestam que 

há uma certa complexidade no período latente de P. triticina que é determinante para a 

melhor compreensão do desenvolvimento da doença. Em seu trabalho, relatam que o período 

mínimo de duração contínua de molhamento foliar necessário à infecção subiu de 4 a 6 horas, 

em condições ótimas (temperatura de 15ºC), para pelo menos 16h em condições não ótimas. 

Também, relatam que a infecção por P. triticina foi observada na faixa de temperatura 

compreendida entre 5 e 25ºC. 

 Tais parâmetros são diferentes dos adotados na calibração do modelo desenvolvido no 

presente trabalho, no qual a faixa de temperatura de 2 a 32ºC foi utilizada como viável à 

doença. Também oferece base para que surja a possibilidade de que os períodos de 

molhamento foliar necessários para infecção aqui adotados na confecção do modelo não 

sejam os mais adequados. Há também a peculiaridade de que um período seco de 1h 

interrompendo o período mínimo de molhamento foliar necessário à infecção (que se dá em 

função da temperatura) é suficiente para que não sobrevivam os esporos germinados cujo 
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apressório ainda não havia penetrado um estômato (DE VALLAVIEILLE-POPE, 1995). 

Portanto, a infecção não acontece.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com o presente trabalho, foi possível desenvolver um esboço inicial para um modelo 

de previsão à ferrugem da folha do trigo na região Noroeste do Rio Grande do Sul. Foi testada 

a adequação da metodologia proposta, e oportunidades de melhoria foram sendo identificadas 

ao longo do desenvolvimento desse estudo. Entretanto, é possível relatar que o caminho é 

promissor, pois altos índices de correlação (acima de 0,95) já foram obtidos, o que demonstra 

que, à medida do possível, o trabalho foi bem executado até aqui. Nos anos a seguir, a 

tendência é de adequá-lo cada vez mais, levando ao aperfeiçoamento e acurácia das previsões. 

Através desse experimento, foi possível dar o primeiro passo. 

Vale ressaltar que o patossistema de P. triticina é dotado de particularidades que 

conferem um alto grau de complexidade à tentativa de representação do seu desenvolvimento. 

Conforme os trabalhos previamente citados, são necessários ao menos 2 anos de dados para 

que um modelo decente possa ser  desenvolvido. Sendo assim, fica evidente que a base de 

dados do estudo aqui representado não está completa ainda. Portanto, é preciso compilar uma 

série de dados que abranja outras safras e diferentes condições meteorológicas, levando a 

novos arranjos de situações que consigam representar de forma mais significativa o ambiente 

onde o experimento foi executado e suas variações através dos anos. 

Ademais, adicionar um acompanhamento constante dos estágios fenológicos da 

cultura permitirá melhor adequação e aplicação do modelo, pois não somente o ciclo da 

doença varia em função do ambiente, mas o do hospedeiro também. Não obstante, deve-se 

atentar ao fato de que uma mudança na resistência das cultivares ou no grau de virulência do 

patógeno afeta qualquer sistema de previsão de doenças. Tal fato ilustra a importância do 

presente trabalho, e justifica a necessidade de continuá-lo nos próximos anos, para constante 

melhoria e atualização, conferindo-lhe confiabilidade. 
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