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Na regido tropical brasileira, a area
cultivada com arroz irrigado € de apro-
ximadamente 13%, correspondendo a
cerca de 11% da produgéo total brasilei-
ra no ecossistema. Na safra 2019/2020,
a area cultivada com arroz no Tocantins
foi de 121 mil hectares, com producgéao
em torno de 644 mil toneladas de graos
e produtividade média de 5.093 kg ha™
(Conab, 2020). O arroz é a segunda
cultura em importancia no estado, atras
da soja e a frente do milho e da cana-de-
-acucar. A area plantada no estado do
Tocantins, em crescimento, traz desen-
volvimento econdmico e social para a
regiao, que se destaca como polo produ-
tor de arroz (Tocantins, 2017; Conexao
Tocantins, 2020). Porém, para que esse
desenvolvimento seja sustentavel, a
fragilidade das varzeas locais deve ser
protegida, tendo em vista as ricas fauna
e flora encontradas nesse bioma.

Durante todo o ciclo, a cultura de arroz
pode apresentar algumas doengas, entre
elas destaca-se a brusone, causada pelo

fungo Magnaporthe oryzae (Herbert)
Barr, Pyricularia oryzae (Cooke) Sacc.
Apesar dos esforgos intensivos para o
controle, continua sendo, mundialmente,
a mais importante doenga do arroz, nao
sendo diferente nas varzeas tropicais,
podendo tornar o cultivo inviavel em
algumas regides. O controle sustentavel
da doenga requer um manejo integrando
resisténcia genética, tratos culturais e
controle quimico e bioldgico, os quais,
separadamente, nao sao eficientes,
mas quando adotados em conjunto
aumentam a probabilidade de controle,
sem prejudicar a rentabilidade e o am-
biente. O componente mais importante
do manejo integrado da brusone é a
resisténcia genética, porém visando a
protecao do potencial produtivo de cada
cultivar, deve-se sempre combinar com
os demais integrantes do manejo.

No atual cenario, o controle quimico
da brusone do arroz € uma tecnologia
necessaria e, atualmente, satisfatoria,
porém onerosa €, muitas vezes, fora do



alcance dos pequenos produtores, além
do risco de residuos, se mal manejada.

Como ja é de conhecimento de
técnicos e pesquisadores, a rapida
quebra da resisténcia das cultivares
geneticamente resistentes é explicada
pela complexa biologia do fungo ao
adaptar-se rapidamente aos novos ge-
nes de resisténcia. Aliada a biologia do
patdgeno, a extensado das lavouras com
uma mesma cultivar, isto é, mesmos
genes de resisténcia, exerce pressao
de selecao, sendo a principal forca que
direciona as mudangas na frequéncia
dos alelos mutantes na populagéo do
patégeno, tornando ainda mais rapida a
adaptacao (McDonald, 2004), resultan-
do na suplantacéo da resisténcia. Entre
algumas alternativas para dificultar ou
atrasar a rapida adaptacao do patdgeno,
esta a diversificagao de genes de resis-
téncia, como ferramenta promissora
para diminuir o impacto da populacao
de M. oryzae sobre as cultivares comer-
ciais de arroz. Para diversificar genes
de resisténcia € necessario utilizar mais
de uma cultivar, comprovadamente por-
tadoras de diferentes genes resistentes.
Cultivares que possuam genes de resis-
téncia diferentes hospedam populacoes
diferentes do patégeno, diminuindo a
prevaléncia de um Unico patétipo ou
raca. Como resultado, os inéculos ge-
rados pelas diferentes cultivares sao,
geralmente, avirulentos (ndo causam
sintomas) e ainda desencadeiam o
sistema de defesa em outras cultivares
que possuem resisténcia especifica
a outra raca. A disseminagdo de uma
Unica raga do fungo é reduzida quando

a area é plantada com diferentes cultiva-
res com diferentes genes de resisténcia
especifica. Na pratica, é dificil para os
produtores desenvolverem seu proprio
esquema de diversificagdo e combina-
¢ao de cultivares, cabendo a pesquisa
o0 desenvolvimento dos modelos com
antecedéncia. Para o desenvolvimento
desse modelo de diversificacdo de genes
(Prabhu; Filippi, 2006; Camargo, 2011) é
necessario conhecer a populagao do pa-
tégeno da regido (coleta de plantas com
sintomas e isolamento em laboratério),
a reacao das cultivares aos individuos
da populagéo (padréo de viruléncia) e
as condi¢cdes genéticas das cultivares
melhoradas, assegurando que os genes
de resisténcia sejam diferentes.

O estudo hora apresentado objetivou
determinar a melhor combinacgédo entre
as cultivares geneticamente melhoradas,
visando menor severidade de brusone
nas folhas e nas paniculas para uma
determinada populagdo de patégenos
como método sustentavel de controle da
doenca em varzeas tropicais.

Metodologia

Ensaio em casa
de vegetacao

Estabelecimento dos isolados

Foram realizados 160 isolamentos
monosporicos de M. oryzae, provenien-
tes de amostras de folhas e/ou panicu-
las com sintomas de brusone coletadas



de diferentes cultivares em lavouras co-
merciais de arroz dos estados de Goias,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Tocantins, nas safras 2014/2015 e
2015/2016.

Determinagao de patoétipos
e padrao de viruléncia

Quarenta genodtipos foram utiliza-
dos: oito diferenciadoras internacionais
(Raminad Str 3, Zenith, NP-125, Usen,
Dular, Kanto-51 e Sha-tiao-tsao); cinco
linhas quase isogénicas de CO 39 (C 101
LAC, C 101 PKT, C101A 51, C 104 PKT
e C 105 TTP-4L-23); oito diferenciadoras
nacionais de arroz irrigado (BRS Jaburu,
BRS Taim, BRS Bigua, IRGA 417, Epagri
109, Javaé, Metica, e Suprema); e 19
cultivares de arroz irrigado (BRS A701
CL, BRS A702 CL, BRS Catiana, BRS
Fronteira, BRS Pampa, BRS Tropical,
BRSMG Rubelita, Empasc 104, Epagri
108, INTA Guri CL, IRGA 424 RI, IRGA
429, IRGA 430, Jasmine 85, SC 121
CL, SCS 111, SCS 112, SCS 116 e SCS
BRS Tio Taka).

As sementes de cada gendtipo foram
desinfestadas em alcool 70% e hipoclo-
rito de sodio, e semeadas em bandejas
plasticas (15 cm x 30 cm x 10 cm) con-
tendo 3 kg de solo adubado com 5 g
de NPK (5-30-15) mais micronutrientes
[3 g de sulfato de zinco (ZnSO,) e 3 g
de sulfato de ferro (FeSO,)], sendo dis-
tribuidas em oito sulcos, com média de
15 em cada. Aos 14 dias apos o plantio
foi realizada a primeira adubacao de
cobertura com sulfato de aménio (1 g

por bandeja) e aos 19 a segunda, com a
mesma dosagem.

A inoculagdo dos isolados de M.
oryzae foi realizada aos 21 dias apos
o plantio, na concentracédo de 3 x 105
conidios mL™'. O cultivo dos isolados e
o preparo do inéculo foram realizados
conforme descrito por Filippi e Prabhu
(2001). Para a avaliagédo da severidade
da brusone foliar, sete dias apds a ino-
culagdo com M. oryzae, utilizou-se uma
escala de notas de dez graus, variando
de 0 a 9 (Leung et al., 1988) e para a
determinacdo de patoétipos foi consi-
derada a reacdo das diferenciadoras
internacionais determinada por Atkins
et al. (1967). O padrado de viruléncia foi
analisado de acordo com a similaridade
do tipo de reagao entre os isolados.
Uma matriz binaria indicando reagao
compativel (1) e ndo compativel (0) de
cada isolado testado foi utilizada para
construir a matriz de similaridade entre
0s pares de isolados, pelo coeficiente
de Jaccard, sendo os dados utilizados
para o agrupamento das oito cultivares
que apresentaram os menores coefi-
cientes. Com base nesses resultados,
essas cultivares foram avaliadas no
campo, em Formoso do Araguaia, TO,
e em Goianira, GO, para a indicagao do
modelo de diversificagdo de cultivares
como método sustentavel de controle da
brusone em varzeas tropicais.

Ensaio de campo

Os ensaios de campo para a ava-
liacdo da diversidade de genes foram
conduzidos em Formoso do Araguaia,



TO, na safra 2016/2017, e em Goianira,
GO, na safra 2017/2018, com oito geno-
tipos que apresentaram os menores co-
eficientes de similaridade (BRS Catiana,
BRS Pampa, BRS A701 CL, BRS A702
CL, IRGA 424 RI, INTA Guri CL, SC 121
CL e EPAGRI 108). Os oito gendtipos fo-
ram dispostos em combinagdes distintas
aleatoriamente, para avaliar o efeito de
barreira ao progresso da doenca, resul-
tando em 16 combinagdes (Figura 1). A
cultivar IRGA 424 Rl participou de todas
as combinagdes por ser a cultivar mais
plantada, tanto na regido tropical quanto
na subtropical, ja apresentando susceti-
bilidade a doenga. Assim como a culti-
var INTA Guri CL, altamente suscetivel
e amplamente cultivada na regido Sul,
as demais cultivares foram sorteadas
para compor as combinagdes de quatro
cultivares/tratamentos. O delineamento
experimental usado foi o de blocos ao
acaso, com 16 tratamentos e trés re-
peticdes, e cada tratamento composto
por uma parcela de quatro cultivares
(Figura 1). Cada parcela foi composta
por 16 linhas (quatro de cada cultivar)
de 3 m de comprimento, espagadas em
20 cm e com densidade de semeadu-
ra de cem sementes por metro linear
(Figura 1). Na adubagéo de semeadura
foram utilizados 250 Kg ha da férmula
NPK (5-30-15) e 100 Kg ha' de sulfato
de amoénio na de cobertura, distribuidos
em duas parcelas, aos 20 e 50 dias
apos o plantio.

A severidade da brusone nas folhas
(SBF), avaliada no final do perfilhamento
(V6), foi determinada utilizando-se esca-
la de dez graus (0%, 0,5%, 1%, 2%, 4%,

8%, 16%, 32%, 64% e 82% de area foliar
afetada), de acordo com o International
Rice Research Institute (1981). A ava-
liacdo da severidade da brusone nas
paniculas (SBP) foi realizada no final da
floragdo (R4), usando-se uma escala de
seis graus (0%, 5%, 25%, 50%, 75% e
100% de espiguetas afetadas), confor-
me Prabhu (1990). A determinacdo da
SBP foi calculada utilizando 50 panicu-
las por parcela, tomadas ao acaso. Os
dados foram submetidos a anadlise esta-
tistica utilizando o programa Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS),
versao 21.0 (IBM, 2012).

Resultados

Ensaio em casa
de vegetacao

As avaliagbes realizadas com 160
isolados de M. oryzae coletados nas cul-
tivares de arroz irrigado mostraram que
existe potencial para a diversificagdo das
cultivares de arroz, quando cultivares
com base genética diversificada estéo
disponiveis. Segundo a determinagao de
patétipos, observou-se que, dos 160 iso-
lados utilizados, 14 pertenciam ao grupo
deragas A, 84 aolB,182a0lC,12 a0 ID,
2ao lE, 4 ao IF, 5 ao IH e 11 ao grupo
II. O grande numero de grupos de racas
indica que a amostragem da populacao
do patégeno foi representativa, sendo
uma informagao muito importante, uma
vez que o conhecimento da populagéo
€ bésico para a implementagdo de um
programa de diversificagdo de cultivares



Tratamento Tratamento

Tratamento

Tratamento

IRGA 424 RI INTA Guri CL SC 121 CL BRS A 701 CL
INTA Guri CL IRGA 424 RI IRGA 424 RI IRGA 424 RI

! BRS Catiana S Epagri 108 ® Epagri 108 13 INTA Guri CL
SC 121 CL BRS Catiana INTA Guri CL BRS A 702 CL
INTA Guri CL IRGA 424 RI BRS A 701 CL IRGA 424 RI
BRS Catiana INTA Guri CL IRGA 424 RI BRS A 701 CL

2 BRS Pampa 6 SC 121 CL 10 BRS Pampa 14 INTA Guri CL
IRGA 424 RI BRS Pampa INTA Guri CL Epagri 108
BRS Catiana INTA Guri CL BRS A 702 CL Epagri 108

3 IRGA 424 RI 7 BRS A 701 CL " INTA Guri CL 15 INTA Guri CL
BRS A 701 CL SC 121 CL BRS Pampa BRS A 702 CL
INTA Guri CL IRGA 424 RI IRGA 424 RI IRGA 424 RI
BRS Catiana INTA Guri CL IRGA 424 RI IRGA 424 RI

4 BRS A 702 CL 8 SC 121 CL 12 BRS Pampa 16 Epagri 108
INTA Guri CL BRS A 702 CL Epagri 108 BRS Catiana
IRGA 424 RI IRGA 424 RI INTA Guri CL BRS Pampa

Figura 1. Representacdo de uma repeticao de 16 tratamentos contendo cultivares de arroz em
campo, visando o manejo da brusone nas folhas e nas paniculas.

dentro e entre fazendas (Prabhu; Filippi,
2006). Os resultados mostraram a pre-
valéncia de ragas do grupo IB, concor-
dando com os estudos realizados por
Prabhu et al. (2002) e por Scheuermann
(2002) que identificaram, em estudos
realizados com a cultivar Epagri 109 nos
estados do Tocantins e Santa Catariana,
respectivamente, a prevaléncia da raga
IB-45.

Os altos coeficientes de similaridade
observados indicam quanto a base ge-
nética dos gendtipos utilizados nas ava-
liagdes é estreita, dificultando, em parte,
a combinagao ideal dos grupos para as
avaliagdes de campo. A cultivar INTA Guri
CL, desenvolvida pelo Instituto Nacional
de Tecnologias Agropecuarias (INTA)
e amplamente cultivada no Rio Grande

do Sul, foi a que apresentou o menor
coeficiente de similaridade, por isso foi
inserida em praticamente todas as com-
binacdes. Mesmo com indices altos, foi
possivel observar que as cultivares apre-
sentam diferencas quanto ao padrao de
reacao para os isolados de M. oryzae,
com coeficientes de similaridade entre
as oito cultivares relativamente a reacao
fenotipica, variando entre 0,24 e 0,95
(Tabela 1). Essas reagdes diferenciais
podem ser exploradas para desenvolver
esquema de plantio dentro ou entre are-
as de cultivo com base em estudos mais
detalhados, utilizando isolados coletados
em diferentes regides geograficas. Por
exemplo, os coeficientes de similaridade
entre as cultivares mais utilizadas na re-
gido foram altos (0,76 a 0,94). Entretanto,



Tabela 1. Coeficiente de similaridade de Jaccard entre oito cultivares de arroz com reagdes
compativeis e ndo compativeis a brusone nas inoculagées com 160 isolados de M. oryzae.

Cultivar 1 2 3
BRS Catiana 1

BRS A701 CL 0,94 1
BRS A 702 CL 0,88 0,88 1

BRS Pampa 0,93 0,94 0,87
INTA Guri CL 0,37 0,39 0,36
SCS 121 CL 0,83 0,85 0,71
IRGA 424 RI 0,76 0,78 0,75
Epagri 108 0,82 0,85 0,73

a similaridade entre as cultivares intro-
duzidas de outras regides ou com outras
bases genéticas, como a INTA Guri CL,
dentre outras plantadas no estado, foi
baixa (0,24) e foram utilizadas para o
ensaio de diversificagdo no campo. A
partir dessas informagdes foram utiliza-
das 16 combinag¢des para a avaliagao
no campo.

Ensaios de campo

Oito gendtipos, BRS Catiana, BRS
Pampa, BRS A701 CL, BRS A702 CL,
IRGA424 RI, INTAGuriCL,SC121CLe
Epagri 108 foram utilizados para compor
0s ensaios de campo, considerando os
coeficientes de similaridade discrimina-
dos a partir dos dados obtidos em casa
de vegetacéo.

Sao apresentados neste trabalho os
resultados para a severidade de bruso-
ne nas folhas e nas paniculas do ensaio
conduzido em Goianira, GO, e para o
ensaio em Formoso do Araguaia, TO, so-
mente os dados de brusone nas folhas,

4 5 6 7 8

1

0,38 1

0,83 0,48 1

0,79 0,24 0,66 1

0,82 0,50 0,95 0,65 1

pois esse foi comprometido durante a
conducgao, impossibilitando a coleta dos
dados de brusone nas paniculas.

Verificou-se diferenga estatistica
para a severidade de brusone nas folhas
entre o tratamento 4 (combinacdo das
cultivares INTA Guri CL, BRS Catiana,
BRS Pampa e IRGA 424 RI) e o trata-
mento 14 (combinacdo das cultivares
IRGA 424 RI, BRS A701 CL, INTA Guri
CL, Epagri 108), no ensaio de Formoso
do Araguaia, TO. O tratamento 4 apre-
sentou 25% de severidade de brusone,
mostrando menor progresso da doenca,
enquanto no 14 a severidade foi de 48%
(Tabela 2).

Quanto a brusone nas paniculas,
apesar da nao deteccdo de diferen-
cas estatisticas entre os tratamentos,
observou-se severidade baixa e me-
nor incidéncia da brusone em alguns
tratamentos, como no 16 (Tabela 2).
As cultivares que apresentaram alta
severidade de brusone nas folhas nem
sempre apresentaram severidade alta



nas paniculas, haja vista o desgaste
da planta, refletindo na emissdo de
poucas e pequenas. Por outro lado, foi
observado que cultivares que foram
beneficiadas pela combinacgéo dentro de
um tratamento apresentaram também
baixa severidade nas paniculas, sendo
um indicativo promissor.

Tabela 2. Severidade de brusone nas folhas
e paniculas de arroz por combinagao.

Trata- .oprro *SBFGO *SBPGO *IBPGO
mento
1 375ab 350 154 313

2 42,1 ab 28,3 14,7 37,6
3 39,3 ab 27,5 1,7 24,0
4 25,0a 25,8 10,6 24,6
5 45,8 ab 29,2 11,2 25,2
6 33,6 ab 27,5 11,8 28,8
7 37,5 ab 26,7 8,4 24,4
8 34,6 ab 25,8 13,2 21,4
9 42,8 ab 25,8 18,3 26,9
10 425ab 27,5 13,2 26,1

11 34,6 ab 26,7 9,0 21,0
12 446 ab 30,0 15,3 36,4
13 36,3ab 28,3 9,1 24,5
14  483b 31,7 12,2 18,6
15 413ab 25,8 14,5 26,5
16  329ab 24,0 4,4 13,1

*SBFTO - Severidade de brusone na folha, no Tocantins; *SBFGO -
Severidade de brusone na folha, em Goias; *SBPGO - Severidade
de brusone na panicula, em Goias; *IBPG - Incidéncia da brusone na
panicula, em Goias.

As diferengas observadas entre os
tratamentos indicam que as cultivares
apresentaram diferentes porcentagens

de area infectada, dependendo da
combinagao de cada tratamento (Tabela
2). Nao foi detectada diferenca para a
severidade de brusone nas folhas em
Goias, o que pode ser justificado pela
variabilidade acentuada da populagéo
do patdégeno, ocasionada pelo numero
de diferentes gendtipos que séo cultiva-
dos na area experimental.

O efeito barreira é evidenciado para
a severidade da brusone foliar nas cul-
tivares, dentro das combinagdes e, de
acordo com os resultados, para a seve-
ridade de brusone nas folhas no estado
do Tocantins, nos tratamentos 3, 4 e 5
observou-se que a BRS Catiana apre-
sentou 1,67% de area infectada com
a doencga, e no tratamento 1 a mesma
cultivar apresentou 43% de area foliar
infectada. Menor severidade da bruso-
ne nas folhas pode resultar em menor
pressao de indculo na lavoura, na fase
de emissao da panicula.

O mecanismo de controle pela
diversificagao das cultivares é seme-
Ihante ao das multilinhas, a exemplo
de: redugao na frequéncia de plantas
suscetiveis; efeito de barreira forne-
cido pela plantas resistentes; lenta
adaptacdo do patdgeno a mistura; e
suscetibilidade diferencial dos com-
ponentes para diferentes racgas fisio-
I6gicas do patogeno (Kiyosawa, 1982;
Chin; Wolfe, 1984; Koizumi; Kato,
1987). Portanto, o controle genético da
brusone combinado com a qualidade
dos graos, mesmo nao resultando no
aumento do potencial de produtivida-
de das atuais cultivares, traz grandes



beneficios econémicos (Prabhu; Filippi,
2006).

A curta durabilidade da resisténcia
a brusone das cultivares melhoradas,
principalmente em arroz irrigado,
nas condi¢des tropicais do estado do
Tocantins, € um apelo para novas estra-
tégias de manejo. Algumas informagdes
sobre a condugao do ensaio devem ser
salientadas, como a néo utilizagdo de
fungicidas. Todas as medidas de ma-
nejo foram realizadas para favorecer o
estabelecimento da brusone e, conse-
quentemente, a doenga observada foi
resultado de infeccdo natural, com o
ensaio avaliado na presencga do inéculo
existente no local.

Essas observagbes esclarecem
que, ao se aplicar as medidas de
manejo integrado corretamente, a di-
versificacdo de genes de resisténcia
apresenta niveis razoaveis de infec-
¢ao, diminuindo os danos causados
pela brusone, mesmo com alta variabi-
lidade do patdgeno. Porém, os estudos
detalhados sobre o monitoramento
continuo do patégeno e do impacto
da implementacdo de um esquema de
diversificagdo de cultivares no contro-
le da brusone ainda sao incipientes,
precisando ser mais bem explorados
e conduzidos constantemente, visando
divulgar informacgdes quanto as possi-
bilidades de combinacdes para a redu-
¢ao da severidade da brusone quando
novas cultivares forem langadas, sem-
pre considerando que nenhuma estra-
tégia isolada resultard em sucesso no
manejo da brusone.
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