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RESUMO

O trigo € uma das culturas mais antigas do mundo e atualmente esta entre os trés
cereais mais consumidos no planeta. Altas temperaturas associadas a elevados
indices pluviométricos sao fatores determinantes para a ocorréncia de brusone, uma
doenga causada pelo fungo Pyricularia oryzae linhagem Triticum, capaz de reduzir em
100% a produtividade das lavouras de trigo. Para combater a brusone no trigo
algumas estratégias podem ser adotadas, dentre elas, a utilizacdo de cultivares
resistentes como aqueles que apresentam o gene 2NS, uma translocagao
cromossOmica capaz de conferir resisténcia ao patogeno. Além disso, o adiamento da
data de plantio faz com que o espigamento ocorra em épocas com baixas
temperaturas e baixa umidade relativa o que reduz a intensidade da doenca. A
aplicacao de fungicidas também ¢é considerada uma estratégia para controle da
doencga, principalmente quando realizadas misturas de QoL + DMI + multissitios.
Entretanto, devido ao surgimento da resisténcia de fungicidas, ferramentas como
modelos de predicdo sdo recursos importantes, uma vez que, tornam possivel prever
periodos de maior ou menor infeccdo fazendo com que a aplicagao de fungicidas
ocorra de maneira eficaz. Com base nisso, o objetivo desta revisdo bibliografica é
fornecer informacgdes relacionadas ao manejo de brusone na cultura do trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Pyricularia oryzae. Fitopatologia.



ABSTRACT

Wheat is one of the oldest crops in the world and is currently among the three most
consumed cereals on the planet. High temperatures associated with high rainfall are
determinants factors for the occurrence of blast, a disease caused by the fungus
Pyricularia oryzae lineage Triticum, capable of reducing the productivity of wheat crops
by 100%. To combat wheat blast, some strategies can be adopted, among them, the
use of resistant cultivars such as those that present the 2NS gene, a chromosomal
translocation capable of checking resistance to the pathogen. Furthermore, postponing
the planting date causes heading to occur at times with low temperatures and low
relative humidity which reduces the intensity of the disease. The application of
fungicides is also considered a strategy to control the disease, especially when
mixtures of QoL + DMI + multisites are used. However, due to the emergence of
fungicide resistance, tools such as prediction models are important resources, since,
they make it possible to predict periods of greater or lesser infection, making the
application of fungicides more effective. Based on this, the objective of this literature
review is to provide information related to blast management in wheat crops.

Keywords: Triticum aestivum. Pyricularia oryzae. Plant pathology.
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1 INTRODUGAO

O trigo (Triticum aestivum) € uma das culturas mais antigas do mundo e
atualmente esta entre os trés cereais mais consumidos no planeta (Abitrigo, 2021). A
producao brasileira de trigo no ano de 2022 foi de aproximadamente 8.096 mil
toneladas, valor 23% inferior ao obtido na safra anterior. Além da redugédo da area
plantada, o clima foi um fator que teve grande impacto na redugéo da produtividade,
comprometendo a sanidade e a qualidade das lavouras (Conab, 2023).

Altas temperaturas associadas a elevados indices pluviométricos sao fatores
determinantes para a ocorréncia de Brusone, uma doenga causada pelo fungo
Pyricularia oryzae linhagem Triticum, capaz de reduzir em 100% a produtividade das
lavouras de trigo (Kovaleski et al., 2020; Moreira et al., 2020). No Brasil, o primeiro
relato de Brusone foi registrado no estado do Parana em 1985, e até 2020 foram
registrados casos na América do Sul, Asia e Africa (Igarashi et al., 1986; Malaker,
2016; Tembo et al., 2020).

Diversas estratégias podem ser adotadas para combater a brusone do trigo,
incluindo rotagédo de culturas, uso de sementes certificadas e livres de patégenos,
tratamento de sementes com fungicidas, adiamento da data de plantio, emprego de
cultivares resistentes e aplicacdo de controle quimico. Este ultimo acaba sendo a
principal forma utilizada, pois a resisténcia genética é frequentemente superada pelo
surgimento de novas ragas do patégeno (Ceresini et al., 2018). Além disso, gendtipos
de trigo resistentes em uma regido, se comportam de maneira diferente quando
expostos a um outro local, caracterizando dessa forma, que existe interagdo positiva
entre gendtipo e ambiente (Urashima et al., 2004; Rocha, et al., 2014). A integragao
dessas medidas € essencial para um controle eficaz da doenca no campo e para evitar
que o patdgeno suplante a resisténcia das plantas.

Os fungicidas atualmente utilizados para o manejo da brusone no trigo podem
ter sua eficacia comprometida sob condi¢cdes de alta pressdo da doenca. Isso ocorre
principalmente devido a baixa cobertura do alvo, a efetividade variavel dos principios
ativos utilizados e as condigbes ambientais (Panisson et al., 2004; Maciel et al., 2014).
Além disso, Ascari et al. (2021) demonstraram que a eficiéncia dos fungicidas
amplamente usados no Brasil varia significativamente, de 24,2% a 66,5%,
dependendo do ingrediente ativo e da condigdo climatica da regido (tropical ou

subtropical).



O objetivo desta revisao bibliografica é fornecer informagdes relacionadas as
medidas de controle, que possam contribuir para a tomada de decisao de técnicos e
produtores na condugao de lavouras de trigo, a fim aumentar a produtividade e a

rentabilidade por area cultivada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Reunir informagdes relacionadas ao manejo da brusone na cultura do trigo.

1.1.2 Objetivos especificos

Discorrer sobre a importancia da cultura do trigo e as potenciais perdas de
produtividade ocasionadas pela brusone;

Apresentar informagdes quanto ao controle cultural da brusone na cultura do
trigo;

Apontar o que esta sendo utilizado quanto ao controle genético da brusone na
cultura do trigo;

Agrupar dados e apurar quais grupos de fungicidas apresentam melhor
eficiéncia quanto ao manejo de brusone na cultura do trigo;

Informar sobre a utilizagcdo de modelos de predi¢gao para um manejo eficiente

de brusone na cultura do trigo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRIGO

O trigo é o terceiro cereal com maior produgdo no mundo, sendo uma
importante fonte proteica para a alimentagdo humana e animal (Food and Agricultural
Organization, 2024). De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA, 2021), estima-se que a area plantada de trigo no mundo sera maior
que 220 milhdes de hectares, com projegao global de consumo superior a 796 milhdes
de toneladas para a safra 2023/24.

No Brasil, para a safra 2023/24 foram plantados mais de 3,4 milhdes de
hectares de trigo, com produtividade média de 2.331 kg.ha' e colheita de 8.096
milhdes de toneladas (Conab, 2024). Os estados do Parana e do Rio Grande do Sul
sao responsaveis por 80% da produgao brasileira, sendo que na ultima safra a
produtividade média da regidao Sul foi de 2.230 kg.ha' do cereal. O Brasil esta na 142
posicao no ranking global de produtores de trigo. Contudo, a produgao nao supre a
necessidade interna de consumo, sendo necessaria a importagéo do trigo de paises
como Russia e EUA (Stempkowski et al., 2022; Conab, 2023).

A triticultura brasileira possui potencial para suprir essa necessidade interna de
trigo, porém, eventos climaticos, politicas internacionais e doengas fungicas,
bacterianas e virais sao fatores que afetam a produtividade, competitividade e elevam
o custo de produgéo do trigo no pais (De Mori, 2015; Savary et al., 2017; Lau et al.,
2020).

Embora a regido Sul venha se destacando no mercado triticola, a regido Central
do Brasil possui alto potencial para desenvolvimento da atividade (Albrecht et al.,
2007, Gomes et al., 2019). No entanto, a brusone vem causando perdas significativas
nas lavouras e trazendo prejuizo aos produtores (Goulart et al., 2007). Em S&o
Gotardo, municipio de Minas Gerais, foram observadas perdas de até 16 sacas por
hectare em experimentos com a presenca da brusone (Eides, 2023). Em ensaios
conduzidos em Indapolis, as perdas de rendimento de grédo chegaram a 13% em

plantas com a doenca (Goulart et al., 2007).



2.2 ABRUSONE NO TRIGO

A primeira ocorréncia de brusone no trigo foi registrada no Brasil em 1985, no
estado do Parana (Igarashi et al., 1986). Desde entédo, a doenga foi reportada na
Bolivia, Argentina e Paraguai (Barea e Toledo, 1996; Viedma, 2005; Cabrera e
Gutierrez, 2007). Trinta anos apds o primeiro registro, um surto da doenca foi
documentado em outro continente, especificamente na Asia, em 2016 (Islam et al.,
2016).

A brusone é causada pelo fungo ascomiceto Pyricularia oryzae linhagem
Triticum (Couch e Kohn, 2002) e afeta principalmente as espigas, que apresentam
uma coloragdo amarelada a partir do ponto de infecgdo (Coelho et al., 2016; Lau et
al., 2020). A doencga se desenvolve quando os esporos do fungo, depositados na
superficie da planta, germinam e penetram no tecido, causando lesbes (Sussel e De
Melo, 2019). Dessa forma, a brusone pode ser considerada policiclica, pois os érgaos
das plantas podem ser infectados em momentos distintos devido a transferéncia de
esporos de uma planta para outra (Sussel e De Melo, 2019; Gongora-Canul et al.,
2020).

A incidéncia da brusone esta diretamente atrelada as condi¢cdes climaticas
(Coelho et al., 2016). A temperatura ideal para desenvolvimento da doencga varia entre
24 e 28°C e a infecgao é acelerada quando a umidade relativa do ar for superior a
90% (Lau et al., 2020). O processo de infecgéo inicia com um periodo minimo de
molhamento de 10 horas, sendo que quanto maior o periodo de molhamento, maior a
intensidade de infecgao do patégeno (Cardoso et al., 2018).

As lesdes causadas pela brusone sao de coloracéo negra brilhante e, apds a
necrose do ponto de infec¢do no raquis, ocorre a interrupgéo da translocagao de agua
e nutrientes, fazendo com que a espiga seque a partir do ponto de infeccao (lgarashi,
1988; Pizolotto, 2019). A interrupgao da translocacédo de fotoassimilados para parte
da espiga faz com que os graos de trigo fiquem pequenos, deformados e com baixo
peso hectolitro (Lau et al., 2020).

A brusone é considerada uma doenga de dificil controle. Atualmente, varias
praticas séo adotadas como estratégias para minimizar os danos que ela causa no
trigo (Webber, 2020). Pesquisas indicam que controles genéticos, quimicos e culturais
tém apresentado maior eficiéncia no manejo da doencga (Coelho et al., 2016; Cruppe
et al., 2020; Ascari et al., 2021).



2.3 MEDIDAS DE CONTROLE

Para minimizar os danos ocasionados pela brusone na cultura do trigo, um
conjunto de medidas deve ser adotado devido a alta severidade do patégeno (Torres
et al.,, 2019). A associacdo de controle cultural, controle genético e utilizacdo de
fungicidas para manejo quimico, surge como estratégia para minimizar os danos
ocasionados pelo fungo. O controle cultural pode ser associado ao atraso da época
de semeadura do trigo, com o objetivo de reduzir a incidéncia da doenga na cultura
(Torres et al., 2019). O controle genético esta relacionado ao desenvolvimento de um
gendtipo de trigo com um grau de resisténcia a doenga, sendo um componente
indispensavel para manejo do patogeno (Pizolotto, 2019.). Quanto ao controle
quimico, este continua sendo a principal alternativa de manejo adotada pelos
agricultores para controle da doenga (Rocha et al., 2014). Além disso, modelos de
predicdo podem servir como ferramenta no manejo integrado da brusone (Fernandes
et al., 2021).

2.3.1 Controle cultural

A intensidade da brusone no trigo é significativamente influenciada por fatores
ambientais. Chagas et al. (2021) recomendam o escalonamento da producgao de trigo
por meio da utilizagao de cultivares de ciclos diferentes e da semeadura em diferentes
épocas para o trigo de sequeiro cultivado no cerrado brasileiro. O estudo destaca que
o trigo semeado antes do dia 1° de margo apresenta uma maior incidéncia de brusone,
com perdas que podem chegar a 100% do rendimento do gréo.

Para a semeadura do trigo deve-se levar em consideracdo os eventos
climaticos de acordo com as fases de desenvolvimento da cultura. Na regiao de Pato
de Minas, o inicio da semeadura do trigo em sequeiro é recomendado entre os dias
1° a 28 de fevereiro e 11 de abril a 31 de maio para trigo irrigado. Contudo, de acordo
com os autores, a brusone foi muito agressiva na regiao nos ultimos anos em areas
semeadas entre fevereiro e marco (Coelho et al., 2016).

Para Chagas et al. (2021), a semeadura escalonada na regidao do Cerrado,
dentro da época recomendada, favorece a ocorréncia do espigamento no més de

maio, um periodo com menos ocorréncia de chuvas e com temperaturas mais baixas,
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0 que reduz a incidéncia de brusone no trigo e consequentemente perdas de
produtividade devido a doenca.

Em um trabalho também conduzido na regido de Patos de Minas, Webber et
al. (2023) avaliaram a incidéncia de brusone no trigo em trés épocas de semeadura
para 2014 (10/04, 04/04 e 29/04), trés épocas para 2015 (26/02, 24/03 e 20/04) e uma
época para 2017 (24/02). Foi possivel comprovar uma menor incidéncia de brusone
nas semeaduras tardias. Em um ensaio conduzido na regido de Uberaba, Sobrinho et
al. (2021) avaliaram 35 genotipos de trigo semeados em 12 de margo e 03 de abril de
2019 e puderam validar que a incidéncia da doenca foi mais baixa para todos os
gendtipos semeados em 03 de abril. De acordo com os autores, essa redugao ocorreu
devido a baixa umidade e temperatura registradas neste periodo, dados que
corroboram com os obtidos por Coelho et al. (2016) que relataram reducédo na
incidéncia de brusone no trigo em temperaturas inferiores a 14°C e umidade relativa
inferior a 60% na regido de Patos de Minas. Embora o plantio tardio reduza a
intensidade da doencga durante o espigamento, nas regides do Cerrado, a falta de

agua a partir de maio pode prejudicar a produtividade do trigo de sequeiro.

2.3.2 Controle genético

Desenvolver uma cultivar de trigo resistente a brusone é um desafio complexo.
A resisténcia de um gendtipo de trigo em uma regiao geografica pode nao ser efetiva
em outras regides, devido a variabilidade do patégeno (Urashima et al., 2004; Webber,
2020). Alem disso, o gene de resisténcia conferido pela translocacdo 2NS tem
mostrado menor eficacia contra novos isolados do patégeno (Cruz e Valent, 2017).

A presenga de uma translocagdo cromossémica (2NS/2AS) de Aegilops
ventricosa no trigo confere resisténcia ao patdgeno, e por isso, passou a ser
amplamente utilizada em plantagdes na América do Sul e em Bangladesh para
controlar a doenga (Cruppe et al., 2020). Embora outros cinco genes de resisténcia
especifica a isolados de Pyricularia tenham sido descritos, nenhum deles foi tdo bem
sucedido contra a brusone como o 2NS (Ferreira et al., 2020).

Em estudos conduzidos por Webber et al. (2023) no Cerrado brasileiro,
avaliando a resisténcia de diferentes cultivares, tanto portadoras quanto nao
portadoras da translocacédo 2NS, verificou-se que algumas cultivares ndo portadoras

apresentaram um indice da doenca ((incidéncia x severidade)/100) muito semelhante
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ao das cultivares portadoras de 2NS, mesmo sob altos niveis de pressao da doenca.
Entre essas cultivares, destacam-se Safira, BRS 229, PF 909, Embrapa 27, BRS
Angico e CPAC 07340, que apresentaram um indice menor que 10, classificando-as
como altamente resistentes, de acordo com Juliana et al. (2020). Notavelmente, essas
cultivares resistentes também estavam entre as mais produtivas.

A identificacdo de cultivares resistentes a brusone pode auxiliar os programas
de melhoramento ao reduzir a dependéncia exclusiva de cultivares portadoras da
translocacdo 2NS. Isso pode ajudar a minimizar o risco de selegdo de ragas mais
agressivas do patégeno, além de servir como uma medida eficiente no manejo
(Webber et al., 2023).

Na regido Sul do Brasil, a brusone nem sempre é observada anualmente,
possivelmente devido as baixas temperaturas no inverno, que reduzem o inéculo do
fungo em plantas hospedeiras. No entanto, em 2023 foram registrados surtos
epidémicos de brusone na regido, provavelmente devido as temperaturas minimas
mais elevadas e a alta incidéncia de chuvas durante o periodo de espigamento da
cultura. Com essas mudangas no cenario triticola no Sul do Brasil, espera-se que
novas cultivares de trigo resistentes a brusone sejam desenvolvidas nos préximos
anos e utilizadas pelos produtores (Del Ponte et al., 2024). Como previsto, pesquisas
estdo sendo realizadas para identificar cultivares adaptadas as regides temperadas e
resistentes a doenca. Em Passo Fundo (RS), foram testados 40 gendtipos de trigo
quanto a resisténcia a brusone, e cultivares como TBIO Mestre e ORS 1401 se
destacaram por apresentarem menor severidade da doenga (Maciel et al., 2022).

Para a regido do Cerrado Brasileiro, a Embrapa vem realizando um programa
de melhoramento genético para obtengao de um cultivar com alto potencial produtivo,
maior estabilidade de rendimento de grdos, melhor qualidade industrial e maior
resisténcia as principais doengas que acometem a regido. O cultivar BRS 394 vem se
destacando em relagdo a qualidade industrial e produtividade, contudo, ainda €
classificado como suscetivel a brusone, ferrugem do colmo e ferrugem da folha
(Albrecht et al., 2020).

2.3.3 Controle quimico

Para controle de brusone no trigo, atualmente existem 72 fungicidas comerciais

registrados, englobando inibidor externo de quinona (Qol), inibidor de demetilagcéo
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(DMI) e fungicidas com modo de agao multissitio (Agrofit, 2024). Apesar da existéncia
de uma gama de produtos quimicos, a aplicagao de fungicidas deve ser vista como
uma medida complementar, uma vez que a eficiéncia no controle depende da
intensidade da doenga que varia de acordo com as condicdes climaticas
(Reuniao...,2019).

Estudos relatam a existéncia de resisténcia cruzada entre fungicidas
pertencentes ao grupo quimico Qol, o que pode ser resultado da alta exposicdo do
fungo a estrobilurinas devido a consecutivas aplicagbes para manejo da doenga no
trigo (Oliveira et al., 2015, Castroagudin et al., 2015). Quanto aos DMIs, tanto para
tebuconazol quanto para epoxiconazol foi relatada resisténcia para seis populagdes
de brusone em teste in vitro, em que as doses testadas foram de pelo menos 35 vezes
superiores as doses recomendadas a campo (Poloni et al., 2021).

Em ensaios cooperativos conduzidos na safra de 2018 nos municipios de
Campo Mourédo (PR), Campo verde (MT), Palmeiras (PR) e Planaltina (DF), foi
verificado que misturas de mancozeb ou clorotalonil com QoL e DMI apresentaram
melhores resultados quanto ao rendimento de grdo de plantas doentes quando
comparados a tratamentos com Qol + DMI para o municipio de Palmeira. Para os
municipios de Campo Mourdo e Campo Verde n&o foi observada diferencas
significativas entre os tratamentos devido ao alto coeficiente de variagdo. Ja para
Planaltina, tratamentos contendo mancozeb também apresentaram maior rendimento
de graos (Santana et al., 2020).

Em outro ensaio realizado por Santana et al. (2021) nos municipios de Campo
Mourdo (PR), Planaltina (DF) e Palmeira (PR), tratamentos com QoL + DMI +
Mancozeb apresentaram maior eficiéncia quanto a reducao de incidéncia e severidade
de brusone, melhor rendimento de gréo e peso hectolitro para a safra de 2020.

Os fungicidas pertencentes ao grupo dos Qol foram classificados como alto
nivel de resisténcia, visto que a resisténcia pode ocorrer devido ao uso indiscriminado
e sem necessidade de um mesmo fungicida em um espago de tempo (Ghini e Kimati,
2000; Hollomon, 2024). Com o objetivo de auxiliar nas tomadas de decisbes para
manejos e no uso correto de fungicidas, os modelos de predicao podem ser utilizados
como uma estratégia de desaceleracdo da resisténcia de fungicidas (Gent et al.,
2013).
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2.3.4 Modelos de predicao

Modelos de predicdo de doengas sao modelos matematicos que através de
variaveis como clima, temperatura e umidade, possibilitam a previsdo do
comportamento de epidemias. Com base nas previsbes dos modelos é possivel
prognosticar periodos de infeccédo e realizar a aplicagao de fungicidas de maneira
antecipada e correta (De Wolf e Isard, 2007; Fernandes et al., 2021; Gonzalez-
Dominguez et al., 2023). Além disso, € uma ferramenta que pode auxiliar outras
medidas de manejo, visando o manejo integrado da doenca.

O primeiro estudo com relevancia para modelos de predicao foi realizado com
o objetivo de entender a relag&o entre variaveis climaticas e a ocorréncia de brusone
conduzido por Cardoso et al. (2008) em condicbes de casa de vegetacao. Esse estudo
forneceu informacgdes valiosas sobre a correlacdo entre temperatura, periodo de
molhamento das espigas e intensidade da brusone em trigo. Modelos de predi¢cao da
doenca desenvolvidos posteriormente no Brasil utilizaram esse trabalho como base
para suas pesquisas (Fernandes et al., 2017, De Cdl et al., 2023).

Em um estudo realizado no norte e noroeste do Parana, Fernandes et al. (2017)
compilaram dados climaticos e de incidéncia de brusone no trigo entre os anos de
2001 e 2012 para desenvolver um modelo de predicdo. Utilizando esse modelo, os
autores foram capazes de prever corretamente uma epidemia em 2015 e a auséncia
de epidemia no ano seguinte. O modelo desenvolvido por Fernandes et al. (2017) é
essencialmente um modelo mecanistico, que emprega submodelos para descrever os
diversos estagios do ciclo da doenga, frequentemente incorporando resultados de
estudos de outros pesquisadores sobre a biologia do patégeno. Esses modelos,
também conhecidos como modelos baseados em processos, integram diferentes
estagios do processo epidémico, como o acumulo de indculo, infecgédo, sobrevivéncia
e disseminacdo. Eles sdo utilizados para avaliar o impacto desses fatores na
ocorréncia de epidemias, associando-os a variaveis climaticas especificas (De Wolf e
Isard, 2007).

Mais recentemente, De Cdl et al. (2024) desenvolveram um modelo de predigao
para a brusone no trigo, utilizando dados de campo que demonstraram alta acuracia
na previsdo de epidemias passadas tanto na regido do Cerrado brasileiro quanto em
regides subtropicais. Modelos que utilizam dados de experimentos também sao

chamados de modelos empiricos, 0os quais visam estudar a relagao entre padrdes
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climaticos e intensidade da doenca (De Wolf e Isard, 2007). Além de serem Uteis para
prever a ocorréncia de doencas e auxiliar no manejo, os modelos empiricos podem
fornecer informacdes valiosas sobre as variaveis que influenciam a epidemia. Por
exemplo, De Cal et al. (2024) identificaram que em condigdes de campo, para a
brusone do trigo, as variaveis que impactaram a epidemia antes do espigamento foram
a umidade relativa, a interacédo entre a temperatura média e a umidade relativa, e o
numero de dias com temperatura média abaixo de 22°C em uma janela de 7 dias.

ApOs o espigamento, a umidade relativa foi a Unica variavel significativa.
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3 CONCLUSAO

O manejo integrado é essencial para o controle da brusone no trigo, ndo apenas
pela combinacdo de diversas medidas para mitigar a doenga, mas também pela
consideracdao de multiplos fatores, que vao desde aspectos econdmicos até
ambientais. Para garantir a sustentabilidade das diferentes medidas a longo prazo, é

fundamental integrar medidas de controle com conhecimento pratico e cientifico.
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