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PREFACIO

A demanda por produtos florestais encontra-se em expansdo e a necessidade de certifi-
cacao desses produtos ¢ imprescindivel para restringir e disciplinar a exploragao de florestas
nativas contribuindo para o uso adequado dos produtos naturais. Com isso sdo necessarios
maiores investimentos em pesquisa para as culturas que nos trazem esses beneficios e ga-
rantem nossa sobrevivéncia. Perdas por doencgas nas culturas constitui atualmente uma das
maiores preocupacdes do setor agrondmico e florestal. Na area florestal existem perdas nos
produtos madeireiros como, por exemplo, no rendimento volumétrico e na qualidade da ma-
deira e também nos produtos nao madeireiros. Diversas culturas do setor tém sofrido ataques
de patogenos interferindo no processo econdomico do setor florestal. Como exemplos cléssi-
cos, a incidéncia do mal das folhas da seringueira (Microcyclus ulei), a vassoura de bruxa
do cacaueiro (Moniliophthora perniciosa), o cancro do eucalipto (Chrysoporthe cubensis), a
ferrugem do eucalipto (Puccinia psidii) e a murcha de ceratocystis (Ceratocystis fimbriata),
dentre outras que interferem na cadeia produtiva dessas culturas. Atualmente, o eucalipto
¢ uma das culturas mais plantadas no mundo e o Brasil ocupa posi¢do de destaque tanto
em produtividade quanto em area plantada. Dessa maneira, o setor urge por medidas mais
eficientes para restringir a introducao e disseminac¢do de novos patdgenos e a certificagdo de
mudas. O movimento de materiais genéticos torna facil essa disseminag@o de doengas. Além
das culturas de interesse econdmico, outras areas que envolvem a Patologia Florestal tém
sido negligenciadas como a ocorréncia de doengas em plantas nativas em condigdes viveiro,
principalmente. Pouco se sabe sobre a ocorréncia de doengas em espécies nativas brasileiras
muito utilizadas na recuperagdo de areas degradadas e na arborizagdo urbana. Além desses
aspectos silviculturais, problemas que envolvem a tecnologia de madeira, baseado em produ-
tos e subprodutos que podem softrer a biodeterioragao por fungos tem sido pouco estudado no
Brasil. Esta obra, baseada em palestras proferidas durante o XIII Simposio sobre Manejo de
Doengas de Plantas: Patologia Florestal, desafios e perspectivas organizado pelo Nucleo de
Estudos em Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), contém os seguintes
capitulos: 1. A expansao florestal brasileira, 2. Histdria, evolugdo e o futuro da patologia flo-
restal no Brasil, 3. Ceratocystis fimbriata em espécies florestais e agronomicas no Brasil, 4.
Manejo integrado de doencas bidticas em viveiros florestais, 5. Desafios e perspectivas para
o controle de doengas do eucalipto, 6. Melhoramento genético do eucalipto para resisténcia
a estresses bidticos e abioticos. 7. Phytophthora em espécies florestais, 8. Principais doengas
em pinus no Brasil e formas de controle, 9. Ganoderma basal stem rot, Fusarium vascular
wilt and fatal yellowing as major diseases of oil palms: lessons and strategies for understand-
ing and controlling fungal forest pathogens, 10. Relacdo entre nutricdo mineral de plantas
com pragas ¢ doengas do eucalipto, 11. Doencas abidticas e bidticas de teca no Brasil, 12.
Methods of detecting Wood rot fungi on living trees, 13. Mudangas climaticas globais: Im-
pactos iniciais ¢ metodologias de pesquisa em doengas de espécies florestais. 14. Controle
das principais doengas da seringueira no Brasil, 15. Atualidades no manejo de doengas do
cacaueiro, 16. Doencas fingicas quarentenarias de arboreas para o Brasil e medidas preventi-
vas, 17. Uso de fungicidas no manejo integrado de doengas em espécies florestais. Este livro
¢ util para estudantes de Graduagdo, Pos-Graduacao e profissionais nas areas da Agronomia,
Biologia, Engenharia Florestal e areas afins.

Maria Alves Ferreira
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A expansao florestal
brasileira

José Roberto Soares Scolforo
Antonio Carlos Ferraz Filho

A importancia do setor florestal de florestas plantadas para a sociedade
brasileira em termos econdmicos, sociais ¢ ambientais pode ser mensurada
pela avaliagdo de seus principais indicadores. Por exemplo, o Valor Bruto da
Produgdo Florestal (VBPF) (resultado da multiplicagdo do preco dos produtos
florestais pela respectiva quantidade produzida) atingiu um valor de BRL 56,3
bilhoes em 2012, 15,5% superior em relagdo ao observado em 2006. Em 2012 o
setor também foi responsavel por 0,5% da arrecadacido nacional de recolhimento
de tributos e 3,1% do total das exportagdes (USD 7,5 bilhdes), o que gerou um
saldo na balanga comercial de USD 5,5 bilhdes, representando 28,1% do total
(ABRAF, 2013).

O Brasil ¢ o pais com segunda maior area de florestas naturais do mundo,
possuindo 512,1 milhdes de hectares. J&4 no quesito de florestas plantadas o
Brasil ocupa a oitava posi¢do, com 7,4 milhdes de hectares, segundo dados
da Food and Agricultural Organization (FAO, 2010). Apesar da area de florestas
plantadas representarem apenas 1,4% do total das florestas brasileiras, no ano de
2011 elas foram responsaveis por 77% da produgdo de bens madeireiros, conforme
ilustrado na Tabela 1.

O papel dos incentivos fiscais no setor florestal

Enquanto paises da Europa possuem uma longa tradi¢do no plantio de arvores
como um componente do manejo florestal, o plantio de arvores em florestas para

Departamento de Ciéncias Florestais, Universidade Federal de Lavras, Campus Universitario,
37200-000, Lavras, MG. E-mails: jscolforo@dcf.ufla.br, acferrazfilho@gmail.com
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fins industriais s6 foi consolidado no meio do século 20 em paises como a Australia,
Nova Zelandia e os Estados Unidos. Por volta da década de 60 foram langados varios
programas de plantio de larga escala em varios paises tropicais e subtropicais, com
a consequéncia do aumento significativo da area de florestas plantadas no mundo
(Bull et al., 2006). Dos principais paises florestais da América do Sul, todos em
algum momento de sua historia implementaram leis florestais especificas para
promover o reflorestamento e consequentemente criar um estoque florestal para
a alimentag@o da industria da madeira.

O setor florestal brasileiro teve grande impulso e iniciou um processo de
profissionalizagdo da area a partir dos incentivos fiscais para reflorestamento,
que tiveram inicio no ano de 1965 (Lei Federal 4771) e se estenderam até
1988. Sem duvida foi um grande marco para a vida do pais, embora alguns
problemas ao longo de sua aplicacdo tenham ocorrido, industrias ¢ populagdo
beneficiaram-se desse processo, traduzidos principalmente nos setores de papel,
moveis, painéis e energia. Além disso, o programa permitiu uma alternativa
de fontes de matéria-prima, diminuindo a pressdo sobre as florestas nativas,
tradicionalmente exploradas de forma predatoria.

O setor de florestas plantadas para fins industriais no Chile apresentou
ampla expansdo devido a uma lei de incentivos ficais oriundas do primeiro
ano (1974) do governo militar de Pinochet (Decreto Ley 701). Segundo Silva
(2004), estes incentivos variavam entre 70 a 90% dos custos da implantagdo
florestal, sendo a principal espécie plantada o Pinus radiata. A consequéncia
destes incentivos foi constatada vinte anos depois, onde o setor florestal ¢
um dos principais exportadores do pais, sendo as empresas florestais entre as
maiores da economia nacional.

Quando comparados ao Brasil e Chile, a Argentina e Uruguai iniciaram
os incentivos florestais em épocas mais tardias. A lei de incentivo florestal foi
passada no Uruguai em 1987 (Ley Forestal 15939), fornecendo cerca de US$
100 por hectare de florestas plantadas, que cobria aproximadamente metade dos
custos de estabelecimento (Negri, 1998). Para serem elegiveis aos subsidios, os
plantios deveriam ser alocados em locais considerados de prioridade florestal
(locais de baixa aptiddo para a pecuaria).

Na Argentina, os incentivos tiveram inicio em 1992, por meio da aprovagao
da “Régimen de Promocion de Plantaciones Forestales” - RPPF (Renolfi &
Pérez, 2005). Segundo Bacha (2002), os incentivos foram realizados pelo
governo federal, por meio de ajuda ao pagamento de operagdes florestais como
o plantio, desrama e colheita. Essa lei teve duracdo até 1998, sendo seguida
pela lei no 25.080, que ausenta o pagamento da taxa de propriedade rural por
produtores florestais, entre outros beneficios (Bacha, 2002).

A consequéncia dos incentivos fiscais nos paises da América do Sul foi
o aumento do estoque de madeira para fins industriais, conforme ilustrado na
Figura 1.
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FIGURA 1 - Tendéncias nas areas de florestas plantadas nos principais paises florestais da
América do Sul (Fonte: FAO, 2010).

A evolucio da produtividade no setor florestal brasileiro

Os incentivos fiscais no Brasil proporcionaram grandes areas de
reflorestamento, porém estas nem sempre eram manejadas de maneira satisfatoria,
resultando em florestas com baixos rendimentos volumétricos. Atualmente, a
experiéncia em silvicultura brasileira permite a condugdo de florestas com altos
rendimentos volumétricos, conforme pode ser visto na Figura 2.

Os avangos nas tecnologias de silvicultura sem duvida tiveram grandes
impactos para o aumento da produtividade das floretas brasileiras. Gongalves et al.
(2008) citam que hoje em dia a silvicultura brasileira é caracterizada pelas técnicas
de cultivo minimo e altas taxas de aplicac@o de fertilizantes, em contraste as técnicas
ultrapassadas de preparo do solo como a queima de residuos, preparo intensivo do
solo e aplicagdo de baixas taxas de fertilizantes.

Os macigos investimentos em programas de melhoramento genéticos
feitos pelas grandes empresas florestais também foram um fator determinante
para a evolugdo de produtividade das florestas brasileiras. No caso das florestas
de Eucalyptus, altas produtividades sdo obtidas por meio de plantio de mudas
clonadas.

Por fim, pode-se citar a redugdo nos custos da atividade de implantagdo
florestal como impactante no aumento da produgdo das mesmas. Como exemplo,
Rezende et al. (2005) relatam que o custo de implantacdo de Eucalyptus spp. na
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FIGURA 2 - Evolugao da produtividade em florestas plantadas no Brasil.

regido do cerrado de Minas Gerais caiu de US$ 1.800 por hectare na década de 60
para US$ 600 nos dias de hoje.

Localizacio dos plantios florestais brasileiros

A Figura 3 mostra a localizac¢do dos plantios brasileiros de Pinus ¢ Eucalyptus
separados por Estado de ocorréncia. Os Estados de Minas Gerais ¢ Sdo Paulo
concentram as maiores areas de reflorestamento do Brasil, compostos principalmente
do género Eucalyptus.

Nos estados da regido Sul, a principal espécie plantada ¢ com género de Pinus,
principalmente P. taeda e P. elliotii, originados de regides frias do sul dos EUA
(sdo conhecidos internacionalmente como “Southern Pines”), chegando a cobrir 1,9
milhdes de hectares no Brasil em 2006. Na regido Sudeste e Norte, os Pinus de
origem tropical como o P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis
e P. caribaea var. caribaea predominaram sobre os espécies de clima temperado,
como seria natural. Atualmente as areas de plantio de Pinus no Brasil t€m diminuido
em favor das espécies de Eucalyptus, devido principalmente ao crescimento mais
vigoroso do posterior.

Nos estados da regido Sudeste ¢ Nordeste predominaram as espécies do
género Eucalyptus, cuja origem foi da Australia, Africa do Sul, Timor dentre
outras; ocupando uma area plantada de 5,1 milhdes de hectares no Brasil. As
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FIGURA 3 - Distribui¢ao da area de plantios florestais com Pinus e Eucalyptus no Brasil em
2012 (Fonte: ABRAF, 2013).

produtividades nos primeiros anos dos incentivos fiscais apresentavam enorme
variabilidade independente do sitio, o que foi bom para o programa de melhoramento
florestal desenvolvido a partir da década de 70, que possibilitou a obtengdo de inimeros
clones com alta produtividade adaptados as diferentes condigdes ambientais existentes
nas regides de abrangéncia dos plantios. Atualmente, a ampliagdo dos plantios de clones
de Eucalyptus nas regides Sul, Norte, Nordeste e principalmente na Centro-Oeste do
Brasil, além do Uruguai e Argentina que estdo em crescente desenvolvimento.

A Figura 4 mostra a distribuigdo relativa dos reflorestamentos no Brasil nos
anos 2006 (total de 5,6 milhdes de hectares) e 2012 (total de 6,7 milhdes de hectares).
Aqui ¢ possivel notar como as principais regides reflorestadoras do pais (Sul e
Sudeste) perderam espago para novas fronteiras de reflorestamento. A participagado
das florestas plantadas nas regides Sul e Sudeste caiu de 80% para 72% entre os
anos de 2006 e 2012. O maior crescimento em reflorestamento ocorreu na regido
Centro-Oeste, passando de 4% para 11% das florestas plantadas na Brasil entre
os anos de 2006 e 2012. Este crescimento foi devido a novas fabricas de celulose
instaladas no Estado de Mato Groso do Sul.

Principais regimes de manejo aplicados no Brasil

A fungdo basica do manejo florestal ¢ conduzir o recurso florestal para o
atendimento dos objetivos presentes ¢ futuros de uma organizagdo. Antes de
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FIGURA 4 - Distribuigdo relativa dos reflorestamentos no Brasil nos anos 2006 ¢ 2012
(Fonte: ABRAF, 2013).

qualquer decisdo técnica/operacional, deve vir o posicionamento estratégico, dado
pela alta administragdo, normalmente traduzidos na missao e visao do negocio. Uma
vez definidas as diretrizes estratégicas, o manejo florestal (no seu conceito mais
amplo € o proprio gerenciamento florestal), langa mao dos recursos disponiveis para
alcangar tais objetivos.

Assim, o manejo florestal tem conotagdo mais embasada nas varias facetas
da administragdo do macigo florestal para a produ¢ao de um determinado produto.
Uma vez definido qual o objetivo de produgao da floresta (madeira serrada, celulose,
carvao vegetal, etc.), a sequéncia de operagdes necessarias para a conducdo da
floresta pode ser determinada. Este conjunto de operagdes ¢ denominado de regime
de manejo florestal.

Normalmente os regimes de manejo florestal sdo classificados conforme seu
objetivo de produgdo. Os regimes de manejo empregados no Brasil mais comuns
sdo: “Pulpwood”, “Energywood”, “Utility” e “Clearwood”, que tém por objetivo
de produgdo de celulose, lenha ou carvao, madeira para serraria € madeira livre de
nods, respectivamente.

Os regimes de manejo “Pulpwood” e “Energywood” sdo os mais praticados
no Brasil. Sdo caraterizados por ndo possuirem intervengdes de desbaste no
povoamento durante o periodo de tempo compreendido entre o estabelecimento da
floresta e sua exploragdo. Assim, apos o fechamento do dossel, poucas ou nenhuma
operagao silvicultural sera empregada no talhdo. Esses regimes sdo recomendados
basicamente quando o objetivo da floresta ¢ atingir o maximo volume em madeira,
para fins energéticos e polpa. Os espagamentos mais praticados nestes regimes
variam de 2x2 a 4x3 metros, o que resulta em ciclos de corte de aproximadamente
7 e 12 anos para Eucalyptus e Pinus, respectivamente.
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Outra caracteristica marcante dos regimes de manejo “Pulpwood” e
“Energywood” ¢ a regeneragao da floresta por meio de talhadia apds o primeiro
corte da floresta. Isto ocorre apenas para as florestas de Eucalyptus, tendo em vista
que arvores de Pinus ndopossuem a capacidade de emissao de brotos quando sdo
cortadas. A principal vantagem de conduzir a regeneracao da floresta por talhadia ao
invés de replanta-la ¢ a economia gerada com a dispensa de operagdes relativas ao
preparo da terra e obtengdo de mudas. Estudos mostram que o manejo por talhadia
¢ rentavel mesmo quando sua produtividade em volume de madeira ¢ de apenas
70% da floresta originada por meio de alto fuste (ou seja, floresta gerada por plantio
de mudas, Guedes et al. 2011). No Brasil, as florestas de Eucalyptus normalmente
sdo conduzidas em rotagdes de trés a cinco ciclos, o primeiro de alto fuste seguido
de dois a quatro cortes de talhadia Gongalves et al. (2008). As florestas de talhadia
normalmente sdo substituidas quando sua produtividade se torna muito baixa ou
quando existe algum material genético novo que justifique sua implementagao.
Assim, a decisdo de replantar a floresta ou conduzir a talhadia ¢ principalmente
econdmica.

Os regimes “Utility” e “Clearwood” sdo indicados para a produg@o de madeira
de maiores dimensdes. O regime “Utility” preconiza desbastes (normalmente a
remogao das menores arvores do talhdo) periddicos durante o ciclo produtivo (2 a
3). Sua aplicagdo gera toras de diversas bitolas, possibilitando o atendimento dos
mercados de madeira fina a madeira de maiores dimensdes. Este regime de manejo
também ¢ chamado de “manejo com otimizagdode volume por unidade de area”.
Caracteriza-se pelo espagamento inicial semelhante ao regime para producdo de
madeira de menores diametros (pastas celulosicas e energia).

Neste regime de manejo ¢ obtido grande quantidades de volumes de madeira
de menores didmetros no primeiro desbaste. No segundo desbaste, ainda sera
grande a quantidade de madeira de menores dimensdes, entretanto ja existira
uma quantidade consideravel de madeira de porte intermediario. A maior ou
menor quantidade varia com a produtividade do sitio, a constituicdo genética dos
materiais implantados, bem como a idade e intensidade dos desbastes. No corte
final predomina a obtengdo de toras de grandes dimensdes, embora madeira de
menor dimensao ainda seja produzida. As Tabelas 2 e 3 descrevem as principais
operagdes silviculturais que caracterizam o manejo “Utility” para os géneros Pinus
e Eucalyptus, respectivamente.

O manejo “Clearwood” proporciona uma ampla variagdo de alternativas de
mercados e opgdes para o proprietario florestal. O nome “Clearwood” define
que o produto alvo do manejo ¢ a producdo de madeira livre de nos. Geralmente
este regime ¢ aliado a um manejo intensivo. Segundo Fox (2000), o manejo
intensivo pode ser considerado como a manipulacao das condi¢des do solo ¢
talhdo que restringem o crescimento da arvore. Pode-se citar o nimero de areas
por hectare no talhdo como determinante para garantir condi¢cdes no talhdo
que ndo restrinjam o crescimento da arvore. Assim, o manejo da densidade
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TABELA 2 - Prescri¢ao de manejo de Pinus caracterizando um regime de manejo “Utility”

(Bernett, 2006)

Operacio Idade Arvore Altura
ha de poda (m)

Instalagdo 0 1600

1*poda 3-4 2,5

2"poda 5-6 4,5

3*poda 7-8 6

1° Desbaste comercial 8-9 650 - 700

2° Desbaste comercial 13-14 250 - 300

Colheita 20 0

TABELA 3 - Prescri¢do de manejo de Eucalyptus caracterizando um regime de manejo

“Utility” (Maestri, 2003)

Operacio Idade Altura da Arvores Plantio 1111 arv/ha
poda (m) podadas (ha)

Pré Poés
Plantio 0 - - 1111
1* poda 1,2-2 5 700
2* poda 2,5-3 7,8 400
1° desb. Comercial 5-6 1111 450
2° desb. Comercial 8§-9 450 250
Corte raso > 15 250

do talhdo e consequentemente o controle da competicao pode ser atingido por
meio de desbastes precoces e intensivos, caracteristica do manejo “Clearwood”.
Como o manejo “Clearwood” envolve periddicas intervengdes no talhdo, seja
por motivos de correcdo do solo ou operagdes de desbastes ndo comerciais,
os seus custos sdo altos. Para compensar o maior investimento, o manejo
intensivo também ¢ aliado a podas, para gerar madeira de melhor qualidade
e, consequentemente, maior valor de venda. As Tabelas 4 e 5 descrevem as
principais operagdes silviculturais que caracterizam o manejo “Clearwood” para os
géneros Pinus e Eucalyptus, respectivamente.

Conforme pode ser observado nas Tabelas 2 a 5, a intensidade de desbaste ¢ o
que caracteriza o tipo de regime de manejo aplicado. Enquanto regimes de manejo
“Clearwood” aplicam desbastes cedo e pesados (sendo o primeiro geralmente niao
comercial, ou seja, a madeira fica no campo), regimes de manejo “Utility” aplicam
desbastes mais tardes, frequentes e mais leves. A quantidade total de madeira
produzida neste regime de manejo ¢ superior aquela produzida no regime de manejo
“Clearwood” ou regime de manejo cujo foco ¢ a arvore, considerando uma mesma
idade de rotagdo.
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TABELA 4 - Prescri¢do de manejo de Pinus caracterizando um regime de manejo
“Clearwood” (Ferraz Filho, 2009)

Tratamento Idade Arvore Altura
ha de poda (m)

Instala¢do 0 1000

Desbaste pré-comercial 3 666

1* poda 3 2.4

2%poda 4 3,6

3*poda 5 4,6

4"poda 6 5,6

5*poda 7-8 7,2

6" poda 8-9 8,5

1° Desbaste comercial 11 400

2° Desbaste comercial 15-17 150 - 250

Colheita 22-23 0

TABELA 5 - Prescri¢do de manejo de Eucalyptus caracterizando um regime de manejo
“Clearwood” (Maestri, 2003)

Operacio Idade Alturada  Arvores podadas Plantio 617 arv/ha
poda (m) (ha) Pré Pés

Plantio 0 - - 617

1* poda 1,5 4 450

Desbaste pré-comercial 1,5 617 450

2* poda 2,5 7,5 300

1° desbaste 4 450 250

3% poda 4 10,3 250

Corte raso >12 250

Espécies alternativas utilizadas nos reflorestamentos

As florestas de Pinus ¢ Eucalyptus formam a maior area de reflorestamento
do Brasil, porém nao sdo as Uinicas espécies arboreas cultivadas no pais. A Tabela 6
apresenta algumas espécies alternativas que sao plantadas no Brasil atualmente.

Das espécies apresentadas na Tabela 6, a teca ¢ uma das mais importantes
devido ao alto valor de venda que sua madeira atinge. O reflorestamento com 7.
grandis no Brasil, que segundo a FAO (2006) em 2005 apresentava 48 mil hectares
plantados, passou para 67.329 hectares em 2012. A espécie tolera uma grande
variedade de climas, porém cresce melhor em condigdes tropicais moderadamente
umidas e quentes. Grande parte da area de distribuigdo natural da teca se caracteriza
por climas do tipo monzonal, com uma precipitagdo entre 1.300 e 2.500 mm por ano
¢ uma estacdo seca de 3 a 5 meses, segundo Centeno (1997).
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TABELA 6 - Caracteristicas e area de plantios em 2012 com espécies alternativas no Brasil
(Fonte: ABRAF, 2013)

Espécie Nome Cientifico Estados Area de Plantio (ha) Principais Usos

Acacia Acacia AP, MT, PR, 148.311 Madeira: energia, carvdo, cavaco
mearnsii e RR, RS, AM p/ celulose, painéis de madeira
Acacia Tanino: curtumes, adesivos,
mangium petrolifero, borrachas

Seringueira Hevea SP, MS, 168.848 Madeira: energia, celulose
brasiliensis SP, TO Seiva: Borracha

Parica Schizolobium PA, MA, TO 87.901 Lamina e compensado, forros,
amazonicum palitos, papel, moveis,

acabamentos e molduras
Teca Tectona grandis  MT, PA, RR 67.329 Construgdo civil (portas, janelas,

lambris, painéis, forros),
assoalhos e decks, méveis, e
mbarcagdes e laminas
decorativas

Araucaria  Araucaria PR, RS, 11.343 Serrados, laminas, forros,
SC, SP molduras, ripas, caixotaria,
angustifolia estrutura de moveis, fosforo,
lapis e carretéis
Pépulus Populus spp. PR, SC 4.216 Fosforos, partes de moveis,

portas, marcenaria interior,
brinquedos, utensilios de cozinha
Outras - - 33.183 -

Outras espécies também sdo plantadas no Brasil, mas devido a sua area
reduzida ndo aparecem em estatisticas. Como exemplo pode-se citar: bracatinga
(Mimosa scabrella), candeia (Eremanthus erythropappus, E. incanus), guanandi
(Calophyllum brasiliense), pau balsa (Ochroma pyramidale), mogno africano
(Khaya ivorensis, K. senegalensis), entre outras.

A economia das florestas plantadas

Estudos econdmicos comparativos de varios paises da América do
Sul do passado e presente permitem avaliar algumas tendéncias econdmicas
interessantes das florestas plantadas. A Tabela 7 mostra valores de taxa interna
de retorno (TIR) para alguns empreendimentos florestais com base em valores de
1979, enquanto Figura 5 mostra um estudo semelhante com dados mais atuais.

A Tabela 7 mostra que no inicio da década de 80 os regimes de manejo para
celulose eram uma alternativa mais rentavel do que o regime de multiprodutos
(regimes que conciliam a produc¢do de madeira fina e grossa) em alguns dos
casos avaliados. Para o caso especifico do Eucalyptus plantados no centro do
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TABELA 7 - Taxa interna de retorno considerando regimes de celulose ou de serraria em
diferentes paises, onde os precos e custos sdo referentes a 1979 (Sedjo, 2001)

Regime de manejo

Pais/espécie Celulose Serraria
Estados Unidos

Pinus taeda(sitio médio) 12 12,5
Pinus taeda(sitio superior) 13,9 14,1
Norte do Brasil

Pinus caribaea 17,9 20,4
Gmelina spp. 27,5 23,5
Brasil central

Eucalyptus spp. 20,2 15,5
Sul do Brasil

Pinus taeda 15,6 17,5
Chile

Pinus radiata 23,4 17,5
Australia

Pinus radiata 10,7 10,1
Nova Zelandia

Pinus radiata 11,9 13,1

Brasil, a TIR do regime de celulose foi cerca de 5 pontos percentuais maior do
que o regime de multiprodutos.

Os valores mais recentes apresentados por Cubbage et al. (2007) mostram que
esta tendéncia foi invertida, pelo menos no caso do Brasil. Neste estudo, o manejo
do Eucalyptus para serraria no Brasil atingiu o maior VET de todas as opgdes de
manejo avaliadas, com valor de US$5427,00, enquanto o manejo para celulose no
mesmo pais chegou ao valor de US$2872,00. Segundo os autores deste estudo, os
motivos para o Brasil se destacar dos demais paises estudados sao: excelentes taxas
de crescimento das florestas e uma crescente demanda por madeira no mercado
interno. Assim, a influéncia da demanda do mercado no manejo de floretas pode ser
avaliada. O manejo de Eucalyptus para serraria na Argentina conta também com
boas taxas de crescimento, porém a menor demanda por madeira no mercado interno
e recentes crises financeiras reduzem o VET em cerca de 80%, quando comparado
com o Brasil.
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FIGURA 5 - Valor esperado da terra (VET) para diferentes regimes de manejo de Eucalyptus
spp. (A) e Pinus spp. (B) em diferentes paises, segundo Cubbage et al. (2007).
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Historia, evolucao e o
futuro da patologia
florestal no Brasil

Acelino Couto Alfenas

Introducao

Patologia Florestal ¢ o estudo das doencas bidticas e abioticas da arvore, das
florestas nativas e das plantagdes florestais. E um nicho da Fitopatologia, bem como
da Engenharia Florestal. Portanto, o patologista florestal deve ter conhecimento
aprofundado de fitopatologia, sobretudo sobre as caracteristicas € o comportamento
das espécies, as praticas silviculturais e as técnicas de manejo florestal, a fim de
identificar corretamente o agente etioldgico da doenca e sugerir medidas de controle
que sejam tecnicamente bem embasadas. A maioria das doengas florestais ¢ de
origem abidtica, e geralmente sao atribuidas a condi¢des adversas do meio (falta ou
excesso hidrico, temperaturas excessivamente altas ou excessivamente baixas) ou
a técnicas inadequadas de manejo (desequilibrio nutricional, afogamento de coleto,
mato-competi¢do etc.). Tais anormalidades fisiologicas sdo estudadas nas areas
de ecofisiologia, silvicultura, solos ¢ nutricdo florestal. Em Patologia Florestal,
estudam-se as doengas bidticas, causadas principalmente por fungos e bactérias,
embora outros agentes como nematoides, virus, viroides, fitoplasmas, protozoarios
e plantas parasitas superiores sejam também potencialmente muito importantes,
tendo em vista a grande diversidade de espécies tropicais e subtropicais brasileiras
(Alfenas et al., 2009).

As florestas ocupam cerca de 4 bilhdes de hectares da superficie terrestre do
globo (ou seja, 30% da area terrestre), embora no passado cobrisse uma area muito
maior (50% da area total) (FAO & JRC, 2012). No Brasil, havia em 2009 cerca

Departamento de Fitopatologia, Universidade Federal de Vigosa, 36570-000, Vigosa, MG,
Brasil.
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de 516 milhdes de hectares de florestas (60,7 % de seu territorio), sendo 98,7%
de florestas nativas ¢ 1,3% de plantacdes florestais (MMA, 2010). Elas servem de
habitats para ampla gama de organismos, regulam o fluxo hidrico e conservam o
solo, o que as torna um dos componentes mais importantes da biosfera (Wikipédia,
2013). Portanto, ¢ fundamental estudar as doengas e os métodos de controle, na
tentativa de garantir a sanidade e a biodiversidade das espécies, abrindo aqui um leque
de oportunidades para o patologista florestal.

Em botanica, arvore ¢ uma planta de caule ou tronco ereto, alongado, que suporta
folhas e galhos. Em alguns casos, a defini¢do de arvore pode restringir-se a apenas a
plantas lenhosas perenes que produzem madeira. Todavia, no sentido amplo, arvores
incluem palmaceas, bananas, xaxins e bambus (Wikipédia, 2013). Portanto, a Patologia
Florestal que trata das doengas arboreas ¢ uma area ampla da ciéncia que oferece muitas
oportunidades de pesquisa e trabalho, especialmente para os jovens patologistas.

Neste capitulo descrever-se-ao os primordios da Patologia Florestal no Brasil, sua
evolugdo e as perspectivas na visao do autor.

Historia e evolugio da patologia florestal

Em 1989, Ferreira fez um breve, porém criterioso historico da Patologia
Florestal no Brasil; portanto, o texto aqui descrito ndo traz muitas novidades ao
previamente reportado, mas atualiza e refor¢a alguns pontos da historia. Enquanto
no mundo a Patologia Florestal tenha sido criada, na Alemanha, por Robert Hartig
em 1874, o marco da Patologia Florestal no Brasil como disciplina e ciéncia data de
1960, com a criagao da area de Patologia Florestal do Servigo Florestal do Estado
de Sao Paulo e da disciplina Patologia Florestal do curso de Engenharia Florestal
na entdo Universidade Rural do Estado de Minas Gerais (UREMG), atualmente
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Antes, até a década de 1960, a area de
Patologia Florestal no Brasil era tratada como de interesse secundario. Até esse
periodo, a maioria dos estudos foi realizada por fitopatologistas da area agronomica
que, eventualmente, estudavam doengas em espécies florestais ou que tinham
apenas interesse em taxonomia de fungos associados a plantas arboreas (Bitancourt,
1927; Arruda, 1943; Joffily, 1944; Silveira, 1944; Abrahdo, 1948; Viegas, 1944;
1961; Batista & Ciferri, 1963). No Servi¢o Florestal de Sdo Paulo, Luiza Cardoso
May (1943 — 1974), além de relatar doengas em pinus que ocorriam no Sul e Sudeste
do Brasil, fez referéncias a doengas em pinus que incidiam em outros paises ¢ que,
potencialmente, podiam vir a ocorrer no Brasil (May, 1962).

No inicio da década de 1970, a FAO estabeleceu um projeto designado BRA- 45,
em parceria com o entdo IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, hoje
IBAMA), para desenvolver a area florestal no Brasil. Tendo em vista a necessidade
de um especialista na area de Patologia Florestal, Luiza Cardoso May sugeriu o nome
de Charles S. Hodges, do Servico Florestal Americano (US Forest Service), para atuar
como perito da FAO, no Brasil. Inicialmente, ele trabalhou no Instituto Florestal de Sao
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Paulo durante trés meses. Apos essa experiéncia bem sucedida, Hodges retornou aos
Estados Unidos e mais tarde voltaria ao Brasil, novamente como perito da FAO, sob
os auspicios de um convénio denominado PRODEPEF (Projeto de Desenvolvimento
e Pesquisa Florestal), celebrado entre FAO/IBDF/UFYV, desta vez a convite de Mauro
Silva Reis, entdo professor de Patologia Florestal da Universidade Federal de Vigosa. De
1973 a 1976, este Projeto foi conduzido por C. S. Hodges, que tinha a missao de estudar
as principais doengas florestais no Brasil ¢ formar recursos humanos na area para dar
continuidade aos trabalhos. Além de publicar varios artigos cientificos sobre doengas
de eucalipto e pinus no Brasil (Hodges & May, 1972 a, b; Hodges et al., 1973; 1975;
1976; 1986; Hodges & Reis, 1974 a, b, ¢; Hodges & Ferreira, 1981), C. Hodges treinou
dois contrapartes brasileiros, Francisco Alves Ferreira (1974 - 1976) e Acelino Couto
Alfenas (1975 - 1976), que em 1979 e 1976 se tornaram, respectivamente, professores
de Patologia Florestal do recém-criado Departamento de Fitopatologia da UFV para
atuarem nas areas de ensino, pesquisa e extensao. Atualmente, aos 82 anos de idade,
Hodges alterna seus jogos semanais de golf com atividades na Clinica de Doengas
de Plantas da Universidade da Carolina do Norte, em Raleigh, USA, onde atua como
voluntario para diagnose de doengas em plantas arboreas e identificagdo de fungos que
causam mofos domésticos.

Na UREMG, Mauro Silva Reis foi o primeiro professor de Patologia Florestal no
Brasil, no periodo de 1960 — 1976 (Ferreira, 1989). Nessa época, Reis e Chaves (1967)
publicaram um importante trabalho cientifico sobre tombamento de mudas causado
por Calonectria morganii (anamorfo = Cylindrocladium scoparium). Mauro Reis teve
sua carreira académica prematuramente desviada para a administragdo publica, tendo
ocupado varios cargos na UFV e no Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
(hoje IBAMA), do qual chegou a ser presidente de 1979 a 1985. Atualmente, € secretario
de saude da Prefeitura de Betim, MG. Sua maior contribui¢do enquanto professor foi
o estabelecimento do Servi¢o de Patologia Florestal, em Vigosa, MG, como parte do
convénio do PRODEPEF. Assim, May, Reis e Hodges sao, indubitavelmente, os grandes
precursores ¢ pioneiros da Patologia Florestal brasileira.

Ha atualmente, no pais, 53 cursos de Engenharia de Florestal (Tabela 1). Desses,
apenas os cursos da Universidade Federal de Vigosa, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Universidade de Lavras (UFLA), Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), Universidade Federal de Brasilia (UnB) e Universidade Estadual do Centro-
Oeste (UNICENTRO) contam com profissionais que se dedicam exclusivamente ou
prioritariamente a area de Patologia Florestal. Dentre os 53 cursos existentes no pais
atualmente, em trés deles a disciplina Patologia Florestal ndo ¢ oferecida. Em geral, os
professores da disciplina sdo Agronomos ou Engenheiros Florestais, mas sem formagao
basica de Fitopatologia/Patologia Florestal ou que tém apenas interesse secundario na
area. Infelizmente, tem havido uma tendéncia em contratar profissionais ecléticos
com eclevadissima carga horaria, de modo que eles ndo dispdoem de tempo para se
dedicarem a pesquisa na area. Esse cenario tem que mudar no curto prazo, a fim de
melhorar a formacao dos Engenheiros Florestais do pais.
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TABELA 1 - Relagdo atual dos cursos de Engenharia Florestal e seus respectivos
professores de Patologia Florestal, no pais

N°  Instituicio Local Professor responsavel Formacgio

1 UFMT Cuiaba- MT Sidney Fernando Caldeira ~ Engenheiro Florestal
(Universidade (1976/UFV) - Doutor em
Federal do Ecologia e Recursos
Mato Grosso) Naturais (2007/UFSCar)

2 UnB Brasilia- DF Denise Vilela de Rezende Engenheira Agronoma
(Universidade (1982/UFLA)- Doutor em
de Brasilia) Fitopatologia (1999/UNB)

3 UFS Sao Jodo Basilio Mesquita Engenheiro Florestal
(Universidade  Cristovdo- SE (1989/UFLA)- Doutor em
Federal de Fitopatologia (1999/UFV)
Sergipe)

4 UFAM Manaus- AM  Norma Cecilia Rodriguez Engenhdra Florestal (1989/
(Universidade Bustamante Universidad Del Tolima)-
Federal do Doutora em Ciéncias
Amazonas) Biologicag Entomologia

(2006/Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia)

5 UFPI Bom Marcelo Xisto Ribeiro Engenheiro Florestal
(Universidade  Jesus-PI (2002/UFLA) - Mestre em
Federal do Ciéncia e Tecnologia da
Piaui) Madeira (2011/UFLA)

6 UFSCAR Sorocaba- SP Pedro José Ferreira Filho Engenleira Florestal
(Universidade (2002/UNESP) - Doutor em
Federal de Sao Protegéo de Plantas
Carlos) (2010/UNESP)

7 UFV Vigosa- MG Acelino Couto Alfenase Engenheiro Florestal
(Universidade Gleiber Quintdo Furtado (1974/UFV)-Ph.D. em
Federal de Patologa Florestal (1983/
Vigosa) "University of Toronto',

Canada) e Engenheiro
Florestal (1999/UFV)-
Doutor em Fitopatologia
(2007/USP)

8 PUCPR Curitiba- PR Luciene Martins Moreira EngenheiraAgrénoma
(Pontificia (1995/UEL)- Doutora em
Universidade Produgdo Vegetal
Catdlica do (2005/UFPR)

Parand)

9 UDESC Lages-SC Lenita Agostinetto EngenheiraAgronoma
(Universidade (2008/UDESC) - Mestre
do Estado de em Produgdo Vegetal
Santa (2011/UDESC)

Catarina)

10 UEG Ipameri- GO Daniel Diego Costa Engenheiro Agronomo
(Universidade Carvalho (2003/UFLA)- PhD pela
Estadual de Embrapa Recursos
Goias) Genéticos e Biotecnologia

(2012)
...cont.
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N°  Instituiciio Local Professor responsavel Formacio

11 USP Piracicaba- Luis Eduardo Aranha Engenheiro Florestal
(Universidade SP Camargo (1986/USP)- Doutor em
de Sao Paulo) Genética e Melhoramento

Vegetal (Universidade de
Wisconsin, EUA1994)

12 UNESP Botucatu- SP Edson Luiz Furtado Engenheiro Agronomo
(Universidade (1982/UNESP) - Doutor em
Estadual Fitopatologia (1996/USP)
Paulista)

13 FURB Blumenau- Marcelo Diniz Vitorino Engenheiro Florestal
(Universidade ~ SC (1991/UFPR) - Doutor em
de Blumenau) Ciéncias Bioldgicas

/Entomologia (2001/UFPR)

14 UNOESC Xanxeré- SC Marilia Lazzarotto Engenhein Florestal
(Universidade (2008/UFMS) - Doutora em
do Oeste de Engenharia
Santa Florestal/Silvicultura
Catarina) (2013/UFSM)

15 UNC Canoinhas- Nao ha
(Universidae¢ SC
do Contestado)

16 UFAC Cruzeiro do Nei Sebastido Braga Gomes Engenheiro Florestal
(Universidade Sul e Rio (1980/UFPR)- Doutor em
Federal do Branco- AC Engenharia Florestal
Acre) /Patologia Florestal

(2005/UFPR)

17 UFPA Altamira- PA Miguel Alves Janior Engenheiro Agronomo
(Universdade (2001/UFRPE) - Doutor em
Federal do Fitopatologia (2008/UFV)
Para)

18  UFRN Macaiba-RN ~ Nao ha -

(Universidade
Federal do Rio
Grandedo
Norte)

19  UFPR Curitiba- PR Marcos Antonio Dolisqui EngenheiroAgronomo
(Universidade (2004/UFPR)- Doutor em
Federal do Produgédo Vegetal
Parand) (2012/UFPR)

20  UFES Alegre- ES Valdir Cintra de Jesus EngenheiroAgronomo
(Universidade Junior (1995/FCA- UNESP)-
Federal do Doutor em Fitopatologia
Espirito Santo) (2001/UFV)

21 UFRRJ Seropédica- Paulo Sergio Torres Brioso  Engenheiro Agronomo
(Universidade  RJ (1978/UFRRJ) - Doutor em
Federal Rural Ciéncias
do Rio de Bioldgicas/Genética
Janeiro) (1995/UFRJ)

...cont.
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N°  Instituicio Local Professor responsavel Formacio

22 UFMG Montes Nilza de Lima Pereira Sales Engenheira Florestal
(Universidade ~ Claros- MG (1987/UFLA) - Doutora em
Federal de Fitopatologia (2001/UFLA)
Minas Gerais)

23 UFSM ( Santa Marlove Fatima Brido EngenheiraAgronoma
Universidade Maria- RS Muniz (1983/URCAMP) -
Federal de Doutora em Fitotecnia
Santa Maria (1997/UFRS)

24 UFG Jatai- GO Luciana Celeste Carneiro Engenheira Agronoma
(Universidade (1995/ESALQ) - Doutora
Federal de em Fitopatologia
Goias) (2007/ESALQ)

25  UFSC Curitibanos- Adriana Terumi Itako EngenheiraAgronoma
(Universidade ~ SC (2006/UEM) - Doutora em
Federal de Agronomia /Protegdo de
Santa Plantas (2011/UNESP)
Catarina)

26  UFRPE Recife- PE Lucia de Fatima de Engenheira Florestal
(Universidade Carvalho Chaves (1981/UFRPE) - Doutora
Federal Rural em Ciéncia Florestal
de (1996/UFV)

Pernambuco)

27  UTFPR Dois Maristela dos Santos Rey EngenheiraAgronoma
(Universidade  Vizinhos- PR Borin (2002/UFSM) - Doutora em
Tecnologica Fitossanidade (2008/UFPel)
do Parand)

28  UFERSA Mossor6-RN  Rui Sales Junior EngenheiroAgronomo
(Universidade (1992/UFERSA) - Doutor
Federal Rural em Fitopatologia
do Semi (1999/Universidad
Arido) Politécnica de Valencia)

29  UFRA Paragominas-  Iris Lettiere do Socorro EngenheiraAgronoma
(Universidade ~ PA Santos da Silva* (2000/UFRA) - Doutora em
Federal Rural Fitopatologia (2006/UFRP)
da Amazonia)

30 UFLA Lavras- MG Maria Alves Ferreira EngenheiraFlorestal
(Universidade (2002/UFV) - Doutora em
Federal de Fitopatologia (2009/UFV)
Lavras)

31  UFVIM Diamantina- Ivani Teixeira de Oliveira EngenheiraAgronoma
(Universidade =~ MG Napoledo (1993/UFV) - Mestre em
Federal dos Fitopatologia (1996/UFV)
Vales do
Jequitinhonha
e Mucuri)

32 UESB Vitoria da Quelmo Silva de Novaes EngenheiroAgronomo
(Universidade ~ Conquista- (1994/UESB) - Doutor em
Estadual do BA Fitopatologia (2002/USP)
Sudoeste da
Bahia)

...cont.
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N°  Instituiciio Local Professor responsavel Formacio

33 UFMS Chapadao do Gustavo de FaridTheodoro ~ EngenheiroAgronomo
(Universidade ~ Sul-MS (1997/ UNESP) - Doutor
Federal de em Agronomia /Protecdo de
Mato Grosso Plantas (2004/UNESP)
do Sul)

34 UNIR Rolim de Dalza Gomes da Silva Engenheira Agronoma
(Fundagido Moura- RO (1983/UFES) - Doutora em
Universidade Fitopatologia (2000/UFV)
Federal de
Rondénia

35  UNEMAT Alta Floresta  Mariele Cunha Miranda Engenheira Florestal
(Universidade =~ MT (2010/UFMT) - Mestre em
do Estado de Ciéncias Florestais e
Mato Grosso) Ambientais (2013/UFMT)

36 FARO Porto Velho- Laudir Jorge Ballio Engenheiro Agréonomo
(Faculdade de RO (1999/UTFPR) - Doutor em
Rondonia) Biologia Experimental

(2012/UNIR)

37  FAEF Garga- SP Professor a er contratado
(Faculdade de
Agronomia e
Engenharia
Florestal de
Garga)

38 UEMS Aquidauana- Felippe Valadao do Prado Engenheiro Florestal
(Universidade ~ MS Cacau (2006/UFV)- Mestre em
Estadual de Ciéncia Florestal
Mato Grosso (2008/UFV)
do Sul)

39  UNICENTRO  Imati-PR Flavio Augusto de Oliveira  Engenheiro Florestal
(Universidade Garcia (2003/UFV) - Doutor em
Estadual do Fitopatologia (2008/UFV)
Centro-Oeste)

40  FAIT Itapeva- SP Regiane Medice EngenheiraAgronoma
(Faculdade de (2005/UFLA) - Doutora em
Ciéncias Concentragdo de
Sociais e plantas/Fitopatologia
Agrarias de (2011/UNESP)

Itapeva)

41 ULT (Unido Jaguariaiva- Denis Leandro de Freitas Biologo (2012/ UEPG)-
Latino- PR Mestre em Biologia
Americana de Evolutiva (UEPG)
Tecnologia)

42 PIT Teixeira de Hélcio Gones Coura Biologo (2006/UESB) -
TEIXEIRA Freitas- BA Especializado em
(Faculdade Biotecnologia
Pitagoras) (2008/UFLA)

...cont.
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43 UFCG Patos- PB Gilvan José Campelo dos Engenheiro Florestal
(Universidade Santos (1982/UFRPE) - Doutor em
Federal de Produgdo Vegetal
Campina (2011/UNESP)

Grande)

44 TFMT (nsttuto  Caceres- MT Alexandre dos Santos Engenheiro Florestal
Federal de (2006/UFLA) - Doutor em
Educacio, Entomologia (2012/UFLA)
Ciéncia e

Tecnologia de
Mato Grosso)

45  UEA Itaquatiara- Geraldo José Nascimento EngenheiroAgronomo
(Universidade ~ AM de Vasconcelos (2005/UFRPE) - Doutor em
do Estado do Entomologia (2011/USP)
Amazonas)

46  IFNMG Salinas- MG Tiago Reis Dutra Engenheiro Florestal
(Instituto (2007/UFVIM) - Mestre
Federal do em Produgédo Vegetal
Norte de (2010/UFVMI)

Minas Gerais)

47  UFT Gurupi- GO Mara Elisa Soares de Engenheira Agronoma
(Univesidade Oliveira (2008/UFT) - Mestre em
Federal do Microbiologia Agricola
Tocantins) (2010/UFLA)

48  UNIFIMES Mineiros- GO~ Nao ha -

(Centro
Universitario
de Mineiros)

49  UFRB Cruz das Rozimar de Campos Pereira Engenheira Florestal
(Universidade ~ Almas- BA e Jorge Teodoro de Souza (1995/UFV) - Doutora em
Federal do Produgio Vegetal

*Fitopatologia Florestal
Fonte: MEC, 2013; Plataforma Lattes/CNPq e informagdes telefonicas.

Encontram-se listados a seguir os patologistas florestais (Figura 1), em
atividade ou aposentados, com formagao basica na area de Fitopatologia e que tém
ou tiveram suas carreiras priorizadas no estudo de doengas em esséncias florestais.
As informagdes aqui descritas baseiam-se em informagdes do Curriculum Lattes/
CNPq (Junho, 2013).

1. Francisco Alves Ferreira: professor titular aposentado da UFV, ¢
Engenheiro Florestal (1973), Mestre em Microbiologia Agricola (1977) e Doutor
em Fitopatologia (2004) pela Universidade Federal de Vigosa. Consolidou e
coordenou a disciplina Patologia Florestal por 29 anos (1979 — 2008), orientou e
coorientou varias dissertagdes de mestrado e publicou importantissimos trabalhos
na area (Ferreira, 1981; 1983; Ferreira & Alfenas, 1985; 1977; Ferreira & Silva,
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1982a, b; Ferreira & Hennen, 1986, Ferreira et al., 1976; 1977; 1978a, b; 1987; 1988a,
b; Ferreira, 1989). Seu artigo sobre ferrugem do ipé amarelo (Ferreira & Hennen,
1986) e os livros “Patologia Florestal: principais doengas florestais no Brasil” (Ferreira,
1989) e “Diagnose visual e controle das doengas abioticas e bidticas do eucalipto
no Brasil” (Ferreira & Milani, 2002) constituem suas maiores contribuigdes para
a ciéncia. Dado ao seu talento micologico, Francisco Ferreira era popularmente
conhecido entre os alunos e professores como “Xyco Fungo”, assim costumava
assinar informalmente. Ferreira aposentou-se em maio de 2009, deixando um
grande legado para a Patologia Florestal brasileira.

2. Acelino Couto Alfenas: professor titular da UFV, ¢ Engenheiro
Florestal (1974), Mestre em Fitopatologia (1978) pela Universidade Federal de
Vigosa (UFV) e Ph. D. em Patologia Florestal (1983) pela Universidade de Toronto,
Canada. Suas principais contribuigdes referem-se a formagdo de recursos humanos
na area de Patologia Florestal, havendo orientado até o presente 82 mestrandos,
46 doutorandos e 13 pds-doutorandos, vinculados aos programas de pds-graduagao
em Fitopatologia e Genética e Melhoramento da UFV. O foco de seus trabalhos
e publicacdes refere-se a etiologia, ao controle genético da resisténcia a doengas
(Alfenas et al., 2011; Alfenas & Mafia, 2007; Alves et al., 2012; Fonseca et al.,
2010; Graga et al., 2009; Junghans et al., 2003a, b; Zauza et al., 2004, 2011), a
etiologia, taxonomia, patologia e ao controle de Cylindrocladium spp. (Alfenas,
1986; Alfenas et al., 2013a, b; Graca et al., 2009), a variabilidade genética de
Ceratocysitis fimbriata (Ferreira et al, 2012b; 2011; 2010; Harrington et al.,
2011; Baker et al., 2003) ¢ Puccinia psidii (Xavier et al., 2001, 2007; Graga et.,
2010), clonagem e doengas do eucalipto (Alfenas et al., 2009; ), rizobactérias
(Mafia et al., 2007d; Teixeira et al., 2005, 2007) ¢ ao emprego de marcadores
bioquimicos e moleculares na area de fitopatologia (Alfenas et al., 1991; Alfenas,
1998; 2006). Ministra e coordena a disciplina Patologia Florestal na graduagao
e pos-graduagdo, na UFV.

3. Gleiber Quintdo Furtado: graduado em Engenharia Florestal (1999)
pela Universidade Federal de Vigosa, Mestre (2002) em Fitopatologia pela
Universidade Federal de Lavras e Doutor (2007) em Fitopatologia pela Escola
Superior de Agricultura de Piracicaba (ESALQ/USP), atualmente, ¢ Professor
Adjunto do Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa,
onde coordena a disciplina Métodos Fitopatoldgicas e ministra aulas de Patologia
Florestal, Fitopatologia e Diagnose e Controle de Doencas de Plantas. Publicou
trabalhos em importantes patossistemas florestais (Furtado et al., 2003; 2005; 2012;
Moraes et al., 2000).

4. Tasso Leo Krugner: liderou, deste 1970, na Escola de Agricultura
Luiz de Queiroz (ESALQ/USP), em Piracicaba, a Patologia Florestal. Graduado
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em Agronomia pela Universidade de Sao Paulo (1969), Mestre em Fitopatologia
(ESALQ) pela Universidade de Sdo Paulo (1971), Ph.D. em Fitopatologia pela
North Carolina State University (1976), orientou varias dissertagdes de mestrado
(14) e teses de doutorado (10) e publicou diversos artigos cientificos na area
(Bedendo & Krugner, 1988, Castro et al. 1983; Homechin & Krugner, 1980;
Krugner & Reis, 1990; Krugner et al., 1990). Suas maiores contribui¢des referem-se
aos estudos de micorrizas em pinus (Krugner & Tomazello Filho, 1980; Tomazello
Filho & Kruger, 1980; 1981) e cancro do eucalipto (Krugner et al., 1973; Auer e
Krugner, 1994). Apos sua aposentadoria, a disciplina Patologia Florestal vem sendo
ministrada pelo Engenheiro Florestal Luis Eduardo Aranha Camargo, cuja linha de
pesquisa tem sido concentrada em gendmica de patossistemas agrondmicos.

5. Edson Luiz Furtado: lidera, na Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita (UNESP), em Botucatu, a Patologia Florestal. E Professor
Assistente Doutor, graduado em Agronomia pela Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (1982), Mestre (1990) e Doutor (1996) em Fitopatologia,
pela ESALQ/USP. Ministra as disciplinas Microbiologia e Patologia Florestal, na
graduagdo; Fungos Fitopatogénicos, Epidemiologia e Introdugdo a Protegdo de
Plantas na Pés-Graduagado; e Prote¢do de Plantas e Manejo de Doengas Florestais
na Pos-Graduagdo em Ciéncia Florestal. Atua nas subareas de etiologia e manejo
de doencgas em eucalipto, seringueira, citrus, teca, pinus e espécies de arborizagido
urbana. Publicou inumeros trabalhos em diferentes patossistemas florestais (Furtado
et al., 1990; Furtado et al., 2003; Maringoni & Furtado, 1997; Masson et al., 2011;
Passador & Furtado, 2012; Pieri et al., 2011; Rosa et al., 2009; Tumura et al., 2012).
Encontra-se entre os lideres atuais da Patologia Florestal brasileira, com grande
atuacdo na area de ensino e formagao de recursos humanos, tendo orientado até o
presente 22 mestrandos, 26 doutorandos e 4 p6s-doutorandos.

6. Hilario Antonio de Castro: na Universidade Federal de Lavras (UFLA),
a Patologia Florestal foi inicialmente por ele conduzida, no periodo de 1984 —
2010. Atualmente, ¢ Professor Titular aposentado, graduado em Agronomia
pela Universidade Federal de Lavras (1976), Mestre (1982) ¢ Doutor (1983) em
Fitopatologia pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/
USP. Publicou alguns trabalhos sobre fungos apodrecedores de madeira (Castro
& Krugner, 1982) e ferrugem do eucalipto (Castro et al., 1983; 1984), mas muito
cedo teve sua carreira académica priorizada para administragdo universitaria.

7. Maria Alves Ferreira: graduada em Engenharia Florestal (2002),
Mestre (2005) e Doutora (2009) em Fitopatologia pela Universidade Federal de
Vigosa, com periodo de treinamento de nove meses na “lowa State University”
— USA(ISU). Em 2011 foi contratada como professora de Patologia Florestal da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Sua linha de pesquisa envolve etiologia
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e diagnose de doengas florestais, manejo e controle de doengas em condigdes de
viveiro ¢ de campo. Publicou varios artigos cientificos sobre doencgas florestais
em revistas de ampla divulgacao e alto indice de impacto (Ferreira et al., 2004;
2005; 2006; 2007; 2010; 2011; 2012a, b; Ferreira & Soares, 2007;). A UFLA, em
curto prazo, devera transformar-se em um centro de exceléncia na formagao de
patologistas florestais.

8. Sidney Fernando Caldeira: Engenheiro Florestal (1976), Mestre em
Fitopatologia (1979) pela Universidade Federal de Vigosa e Doutor (2007) em
Ecologia ¢ Recursos Naturais - Ecofisiologia de Sementes pela Universidade
Federal de Sao Carlos, é Professor Associado III da Universidade Federal de Mato
Grosso, onde leciona Patologia Florestal e Praticas Silviculturais no curso de
graduacdao em Engenharia Florestal, e Metodologia de Pesquisa no Programa de
Pos-Graduacao (Mestrado) em Ciéncias Florestais e Ambientais. Suas pesquisas
tém sido voltadas para a area de Silvicultura, com énfase na cultura da teca, no
Mato Grosso. Desenvolveu trabalhos sobre micorrizas em diferentes espécies de
plantas (Caldeira et al., 1983 a, b) e ocorréncia do cancro do eucalipto no Mato
Grosso (Caldeira & Mojena, 2001).

9. Denise Vilela de Rezende: conduz, na Universidade de Brasilia (UnB),
a area de Patologia Florestal. E formada em Agronomia pela Universidade
Federal de Lavras (1982); Mestre em Fitopatologia pela Universidade Federal
de Vigcosa (1986) ¢ Doutora em Fitopatologia pela Universidade de Brasilia
(1999). Suas pesquisas tém sido concentradas na taxonomia de fungos do
cerrado, principalmente Urediniomycetes (Rezende, 2007; Rezende & Dianese
2001; 2002; Rezende et al., 2003a, b; Sotao et al., 2007).

10.Flavio Augusto de Oliveira Garcia: graduado em Engenharia Florestal
(2003), Mestre (2004) e Doutor (2008) em Fitopatologia pela Universidade
Federal de Vigosa (UFV), atualmente, ¢ Professor Adjunto de Patologia Florestal
do curso de Engenharia Florestal e do programa de Pos-graduagdo em Ciéncias
Florestais da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO). Sua area
de atuacdo envolve patologia florestal, fitobacteriologia, biocontrole de doengas
de plantas com o uso de rizobactérias e bactérias residentes de filoplano.

11.Aderlan Gomes da Silva: graduado em Engenharia Florestal (2001),
Mestre (2003) e Doutor (2007) em Fitopatologia pela Universidade Federal de
Vigosa. E professor no Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia
de Minas Gerais, Campus de S@o Jodo Evangelista (IFMG) no campus Sio
Jodo Evangelista (antiga EAFSJE-MG) atua em diversas disciplinas dos cursos
de Tecnologia em Silvicultura e de Agronomia. Tem experiéncia na area de
Engenharia Florestal, com énfase em Patologia Florestal, especialmente em

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 45



A.C. Afenas

diagnose e controle de doengas do eucalipto, biodeterioragio da madeira,
interagdo planta-patégeno e nutrigdo mineral de plantas versus doengas em
eucalipto. Desenvolveu importante trabalho sobre destoca bioldgica de eucalipto
(Silva, 2003, Alonso et al., 2007), histopatologia ¢ influéncia de nutrientes
na intensidade da bacteriose foliar do eucalipto causada por Xanthomonas
axonopodis (Silva, 2007).

Além das universidades, a EMBRAPA Florestas ¢ as empresas florestais
particulares contam com atuantes patologistas florestais.

12.Alvaro Figueredo dos Santos: atualmente, ¢ Pesquisador A, na
area de Patologia Florestal, na Embrapa Florestas, em Colombo-PR, e
professor orientador do programa de pds-graduagdo de produgdo vegetal
da Universidade Federal do Parana. Engenheiro Agronomo (1977), Mestre
(1980) e Doutor (1991) em Fitopatologia pela Universidade Federal de
Vigosa. Publicou varios artigos cientificos nas areas de patologia de sementes
florestais (Santos et al., 2000; 2011a; Benetti et al., 2009; Maciel et al.,
2012e¢; Lazarotto et al., 2010; 2012; 2013), doengas de diferentes espécies
florestais ( Santos & Ferreira, 2002; 2003; Santos & Luz, 2007; Santos &
Pereira, 1985; 1986a, b, c; 2000; 2001; 2007; Santos et al., 1986; 2007),
taxonomia e controle de Phytophthora spp. (Santos, 2000; Santos et al.,
1995a, b; 1999; 2005; 2006; 2010; 2011b; Santos & Luz, 2006). Alvaro dos
Santos ¢, atualmente, um dos maiores especialistas em doengas causadas por
Phytophthora spp. em espécies florestais.

13.Albino Grigoletti Junior: Engenheiro Agronomo (1967) pela
Universidade Federal do Parana (UFPR), Mestre (1975) em Agronomia pela
Universidade Federal de Pelotas (UFPL) e Doutor (1985) em Fitopatologia pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Pesquisador aposentado da Embrapa
Florestas, desenvolveu trabalhos que versam sobre doengas de erva-mate
(Grigoletti & Auer, 1995; 2002 a; 2003), pinus (Grigoletti & Auer, 2002b;
Grigoletti et al., 2006) e controle bioldgico de doengas em viveiros florestais
(Grigoletti et al., 2000).

14.Celso Garcia Auer: pesquisador cientifico da area de Patologia Florestal
da Embrapa Florestas, em Colombo - PR e professor orientador do Curso de
Pos-graduagdo em Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana,
¢ engenheiro florestal (1983), Mestre (1986) ¢ Doutor (1991) pela ESALQ/
USP. Publicou varios trabalhos principalmente na forma de boletins técnicos,
capitulos de livros e artigos cientificos sobre pragas quarentenarias (Auer e Santos,
2008; 2009; Auer et al., 2000), impactos das mudangas climaticas sobre doengas
florestais (Santos et al., 2011; Auer et al., 2011c), controle bioldgico de doengas
florestais (Grigoletti et al., 2000; Auer, 2012; Sbravatti Junior et al., 2013), controle
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alternativo de doengas florestais (Bizi et al., 2008; Cunico et al., 2012; Schultz et
al., 2012), sclegdo para resisténcia (Correa et al., 2011; 2012), decomposi¢ao
fungica da madeira (Guilmo et al, 1998) e doengas em diferentes espécies florestais
(Auer, 19964, b; Auer & Grigoletti, 1995; 1997; Auer & Krugner 1993; 1994; Auer
& Santos 2007; 2009; Auer et al. 1987; 2003; 2007; 2010; 2011a, b, c; Wielewski
et al. 2002).

15.Edival Angelo Valverde Zauza: graduado em Engenharia Florestal
pela Universidade Federal de Vigosa (1997), Mestre (2000) ¢ Doutor (2007)
em Fitopatologia) pela Universidade Federal de Vigosa, faz parte atualmente
da equipe de pesquisadores da Suzano Papel e Celulose, com trabalhos na area
de Melhoramento Genético e Sanidade Florestal. Tem publicado varios artigos
e participado como autor ou coautor de livros e capitulo de livros na area de
Patologia Florestal (Zauza, 2011; Zauza et al. 2001a,b; 2004; 2007, 2008;
2010a, b; Alfenas & Zauza, 2007; Alfenas et al., 2009).

16.Reginaldo Gongcalves Mafia: Engenheiro Florestal, Mestre e
Doutor em Fitopatologia pela Universidade Federal de Vigosa, atualmente, ¢
coordenador de pesquisa no Centro de Tecnologia da Fibria Celulose na area de
Protegao Florestal e Recursos Naturais. Tem publicado varios artigos cientificos
e participado como autor e coautor de livros e capitulos de livros na area de
Patologia Florestal (Mafia et al., 2004; 2006; 2007a, b, c; 2008a, b, c; 2009a, b;
2011; 2012a).

17.Rodrigo Neves Graca: graduado em Agronomia (2004), Mestre
(2007) em Fitopatologia pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) e
Doutor em Fitopatologia, com énfase em Genética de Populagdes (2011), pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV) com periodo treinamento de um ano na
Washington State University (WSU) e United States Forest Service (USDA,
Moscow—Idaho). Atualmente, coordena o programa de melhoramento genético
da FuturaGene Brasil Tecnologia Ltda., focado no aumento da produtividade de
eucalipto e no controle de doencgas e pragas . Publicou varios trabalhos na area
de Patologia Florestal (Graga et al., 2009; 2010; 2011; 2013).

18.Rivadalve Coelho Gongalves: graduado em Engenharia Florestal
(1996), Mestre (1999) e Doutor (2003) em Fitopatologia pela Universidade
Federal de Vigosa, ¢ pesquisador da Embrapa Acre. Tem experiéncia em Patologia
Florestal e estuda doengas nos seguintes sistemas de produ¢do: heveicultura,
sistemas agroflorestais (seringueira, cupuaguzeiro, bananeira e pupunheira),
florestas de teca (Zectona grandis), patologia de sementes e micotoxinas em
castanheira da amazonia (Bertholletia excelsa) e forrageiras tropicais (Arachis
pintoi, Brachiaria spp. ¢ Cynodon spp.). Publicou varios trabalhos na area de
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Patologia Florestal (Gongalves, 2009; Gongalves & Barreto, 2001; Gongalves et
al., 2001; 2007a, b; 2008; Siviero et al., 2009; Andrade et al., 2009).

19.Bianca Vique Fernandes: graduada em Engenheira Florestal pela
Universidade Federal do Espirito Santo (2004) e Mestre (2012) em Protecao
Florestal pela Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita Filho, campus
Botucatu, atua como pesquisadora na empresa Vallourec e Mannesmann
Florestal Ltda. desde 2004. Especializada em Manejo Integrado de Pragas pela
Universidade Federal de Lavras (2006). Atualmente, desenvolve pesquisas
sobre manejo de pragas ¢ doengas na eucaliptocultura (Santos et al., 2013).

20.Daniela Andrade Neves: graduada em Engenharia Florestal (2004)
e Mestre em Fitopatologia (2007) pela Universidade Federal de Vigosa,
¢ especialista em Sanidade Florestal da Veracel Celulose. Desenvolveu
importante trabalho sobre protocolo de inoculagdo de Xanthomonas axonopodis
em eucalipto (Neves, 2007) e publicou em coautoria um artigo cientifico que
descreve a incidéncia de Meliola rhoina em mudas de aroeira salsa (Mafia et
al., 2004) e varios resumos em anais de congressos sobre doengas em esséncias
florestais.

21.Marcus Vinicius Masson: Engenheiro Florestal (2006) e Mestre (2009)
pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, campus Botucatu.
Desde 2008, atua como pesquisador na empresa Bahia Specialty Cellulose/Copener
Florestal, na area de Protegao Florestal, especialmente nos temas: Leptocybe invasa,
Glycaspis brimblecombei, lagartas desfolhadoras, Puccinia psidii, diagnose, manejo,
epidemiologia e controle de doengas na cultura do eucalipto. Possui publicagdes na
area de Patologia/Entomologia Florestal (Masson et al., 2009; 2011; Rosa et al.,
2008).

22.Talyta Galafassi Zarpelon: Engenheira Florestal (2004), Mestre (2007)
e Doutora (2011) pela Universidade Federal de Vigosa (UFV), desenvolveu
importante trabalho sobre rizobactérias (Zarpelon, 2007), mapeamento genético
da resisténcia e influéncia da nutricdo mineral na intensidade da mancha de
Calonectria pteridis em eucalipto (Zarpelon, 2011). Atualmente, encontra-se
vinculada a Clonar Resisténcia a Doencas Florestais, onde desenvolve atividades
de pesquisa especialmente quanto a analise estatistica de dados de experimentos
¢ avaliago da resisténcia genética a doencas florestais.

23.Marcelo Magalhaes Coutinho: Engenheiro Agronomo (2006) ¢ Mestre
em Fitopatologia (2008) pela Universidade Federal de Vigosa (UFV), socio-
fundador da Clonar Resisténcia a Doengas Florestais Ltda., cujos trabalhos
na area de Patologia Florestal visam a minimizacdo de riscos de doengas em
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viveiro (Machado et al., 2013) e plantagdes florestais, especialmente eucalipto.
Atualmente, esta envolvido em projetos de pesquisa com foco na redugdo de
perdas por doengas em parceria com empresas do setor florestal.

24.Rafael Ferreira Alfenas: Engenheiro Florestal (2008), Mestre
(2009) e Doutor (2013) em Fitopatologia pela Universidade Federal de
Vigosa. Durante o doutorado, realizou treinamento no Centraalbureau voor
Schimmelcultures (CBS KNAW Fungal Biodiversity Center), Utrecht,
Holanda, sob a coorientagdo do Professor Pedro William Crous, onde
desenvolveu importante trabalho sobre taxonomia e biologia de Calonectria
spp. no Brasil (Alfenas et al., 2013a, b ,c). Atualmente, atua na area de
Patologia Florestal e Melhoramento Florestal, na Clonar Resisténcia
a Doengas Florestais, visando a minimizagao de riscos de doengas em
plantagdes florestais. Nos ultimos anos, tem dedicado, sobretudo, a
pesquisas sobre inovagao tecnoldgica, sendo um dos fundadores da empresa
Clonar Resisténcia a Doencgas Florestais Ltda. que nasceu com a missdo de
desenvolver e aplicar tecnologias de ponta visando a reducdo de perdas por
doengas e ao aumento da produtividade florestal.

No Norte e Nordeste do pais, ha varios pesquisadores que publicaram
trabalhos de interesse da area florestal (Gongalves, 1968; Medeiros, 1976;
Rocha & Vasconcelos, 1978; Albuquerque, 1960; Bezerra & Figueiredo,
1982). Merece especial destaque os trabalhos desenvolvidos por Luadir
Gasparotto (Gasparotto & Junqueira, 1994; Gasparotto & Veras, 1999;
Gasparotto & Pereira, 2012; Gasparotto et al., 1982; 1984; 191988; 1989a, b;
1991a, b; 1992; 1993; 2001), Nilton Tadeu Junqueira (Junqueira et al., 1984;
1986a, b; 1987; 1988; 1992; 1993) e Carlos Mattos (Mattos et al., 2003; Le
Guen et al., 2002), dentre outros (Diinisch et al., 2002; Hanada et al., 2005)
em varias espécies florestais, principalmente seringueira (Hevea spp.), mogno
(Swietenia macrophylla), mogno africano (Kaya ivorensis) e cedro (Cedrella
fissilis ) e cedro australiano (ZToona ciliata).

No Sul do Brasil, ha também varios pesquisadores liderados pela Profa.
Marlove Fatima Brido Muniz que publicaram varios trabalhos na area com
énfase sobre Patologia de Sementes Florestais (Lazatorotto et al., 2010; 2012;
2013; Maciel et al., 2012b, ¢, 2013), doencas em erva-mate (Poletto et al., 2006;
2009; 2010a, b), controle bioldgico de doencgas florestais (Maciel et al., 2012d)
dentre outros (Maciel et al., 2012a;Modes et al., 2012)

Tradicionalmente, o Instituto Bioldégico de Sao Paulo sempre contou
com pesquisadores que eventualmente publicaram varios trabalhos sobre
doengas ou patogenos de interesse florestal (Figueiredo & Cruz, 1963;
Figueiredo & Hennen, 1998; Namekata et al., 1970; Lasca & Abrahao, 1971;
Aparecido et al., 2003 a, b, c; 2008).
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FIGURA 1 - Galeria dos patologistas florestais no Brasil, junho de 2013.
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Situacio atual e o futuro da patologia florestal no Brasil
1. Patologia das plantacdes florestais

No Brasil, as planta¢des florestais atingem atualmente a cifra de aproximadamente
7 milhdes de hectares, envolvendo principalmente eucalipto, pinus, seringueira,
acacia-negra, parica, teca, araucaria, dentre outras ainda em menor escala como
mogno, mogno-africano, cedro e cedro-australiano (Tabela 2). As plantagoes florestais
tém expandido mundialmente, especialmente em regides tropicais e subtropicais, na
busca de matéria-prima para suprir a crescente demanda de produtos de base florestal.
Concomitantemente, com a expansdo florestal ocorre a incidéncia de doengas e
pragas. Até a década de 1970, por exemplo, as planta¢des de eucalipto no Brasil
eram praticamente livres de doengas. Todavia, a expansdo da cultura para regides
com pouca tradi¢ao florestal, o plantio de materiais sem o conhecimento prévio de
sua adaptabilidade e resisténcia genética a doencas, as incertezas climaticas e as
mudangas das técnicas de manejo, bem como os ciclos sucessivos da cultura numa
mesma area, tém favorecido o surgimento de varias enfermidades, denominadas
emergentes, causadas por patdgenos nativos ou acidentalmente introduzidos, quase
sempre resultando em perdas de alto impacto econdmico (Alfenas et al., 2009; Alfenas
& Zauza, 2007; Alfenas et al., 2006). Fato similar vem ocorrendo com a expansao das
culturas de teca (Furtado et al., 2010; Firmino et al., 2012) e outras espécies que visam
a produgdo de madeira nobre para serraria.

A movimentagdo global de pessoas e produtos tem facilitado muito a
disseminacgdo de doengas e pragas, as quais quando plenamente estabelecidas nanova
area tém causado grandes prejuizos economicos (Alfenas et al., 2009) e constituirdo
cada vez mais um dos fatores limitantes ao sucesso das plantagdes florestais. A
incidéncia de doengas e pragas representa séria ameaga as plantagdes florestais,
tanto para espécies exodticas quanto para espécies nativas, onde os patogenos
ocorrem em seu habitat natural. Nos Gltimos anos, tem sido crescente o niumero de
novas doengas ¢ pragas estabelecidas em diferentes regides intercontinentais, como
¢ o caso da incidéncia da mancha-de-teratosphaeria (7eratosphaeria nubilosa) na
Africa do Sul (Lundquist & Purnell, 1987), no Brasil (Perez et al., 2009a; Teodoro
et al., 2012) e no Uruguai (Perez et al., 2009b), ferrugem (Puccinia psidii) na
Florida (Marlat & Kimbrough, 1979) e no Havai (Uchida et al., 2006) nos Estados
Unidos, no Japao (Kawanish et al., 2009), na Australia (Carnegie et al., 2010;
Carnegie & Lidbetter, 2012), China (Zhuang & Wei, 2011) e na Africa do Sul,
constatada em 20/06/2013 (http://www.forestry.co.za/myrtle-eucalyptus-rust-now-
in-south-africa/) e de varias pragas como psilideo-de-concha, percevejo bronzeado
e vespa-da-galha no Brasil (Alfenas et al., 2009). Embora os riscos de introdugao de
doengas e pragas sejam iminentes, o estabelecimento de novas técnicas de diagnose
e biotecnologia bem como o de programas de melhoramento genético, sélidos e bem
estruturados, podem mitigar os riscos de perdas por doengas. Dentre os métodos e
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TABELA 2 - Area plantada e usos da madeira das principais espécies arboreas no Brasil em
2012

Espécie Nome cientifico Estados Area de plantio Principais usos
(ha)
Eucalipto  Eucalyptus spp. MG, SP, PR, 5.102.030 Celulose, papel, carvao
BA, SC, RS, vegetal, madeira para
MS, ES, PA, energia, mourdes de
MA, AL, GO, cerca, escoras, postes,
AP, MT, TO, serraria e moveis
PI
Pinus Pinusspp. MG, SP, PR, 1.562.782 Celulose, papel e
BA, SC, RS, madeira para serraria,
MS, ES, GO, moveis
AP, TO
Acacia Acacia mearnsii e AP, MT, PR, 148.311 Madeira: energia, carvao,
Acacia mangium RR, RS, AM cavaco para celulose,
painéis e tanino
Seringueira  Hevea brasiliensis ~ SP, MS, TO 168.848 Madeira: energia,
celulose, latex
Parica Schizolobium PA, MA, TO 87.901 Lamina e compensado,
amazonicum forros, palitos, papel,
moveis, acabamentos e
molduras
Teca Tectona grandis MT, PA, RR 67.329 Construgdo civil (portas,

janelas, lambris, painéis,
forros), assoalhos ¢
decks, moveis,
embarcagdes e laminas

decorativas
Araucaria Araucaria PR, RS, SC, 11.343 Serrados, laminas, forros,
angustifolia SP molduras, ripas,

caixotaria, estrutura de
moveis, fosforo, lapis e
carretéis

Populus Populus spp. PR, SC 4216 Fésforo, moveis, portas,
marcenaria interior,
brinquedos, utensilios de
cozinha

Outras 33.183

Total 7.185.943
Fonte: ABRAF (2013).

as técnicas disponiveis, merecem destaque: i) a PCR (Polymerase Chain Reaction),
a PCR em Tempo Real e o sequenciamento de regidoes especificas do genoma
para identificagdo correta dos fitopatdgenos; ii) os marcadores moleculares e as
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analises filogenéticas no monitoramento da variabilidade genética de um patoégeno
em determinada regido; iii) métodos especificos de avaliagdo da resisténcia a
doengas, visando a sele¢@o de clones e progénies resistentes; iv) o mapeamento
de QTLs ¢ genes de resisténcia a doengas, visando a introgressao desses genes em
gendtipos superiores, por cruzamento ou por transgenia; v) a selecdo gendmica
ampla como forma de maximizar a selecdo de plantas resistentes com o auxilio
de marcadores moleculares, entre outras. Essas novas tecnologias associadas a
técnicas ja estabelecidas, como os cruzamentos interespecificos e a propagagdo
vegetativa de clones, possuem grande potencial de enfrentar os novos desafios da
Patologia Florestal neste século. No entanto, ¢ fundamental que os profissionais da
area de Patologia Florestal se atualizem continuamente e se associem a especialistas
de outras areas do conhecimento como Melhoramento Genético, Solos, Nutrigao
Mineral, Silvicultura, Entomologia Florestal e Biotecnologia.

O controle de doengas florestais em viveiros ¢ realizado principalmente por
técnicas de manejo que visam erradicar, parcial ou totalmente, as fontes de indculo
fitopatogénico, reduzir as condi¢des favoraveis a infecgdo e favorecer o crescimento
das mudas, tornando-as escapes a doencas. No entanto, em caso de incidéncia de
doenga, aplicagdes curativas de fungicidas podem fazer parte do manejo integrado,
a fim de evitar prejuizos de importancia econdmica na cultura (Alfenas et al., 2009).
Ja em campo, o controle de doengas ¢ feito primordialmente por meio do plantio de
materiais resistentes, selecionados a partir de inoculagdes sob condigdes controladas
(Alfenas et al., 2009; 2011; Fonseca et al., 2010), de forma integrada nos programas
de melhoramento genético Uma das estratégias fundamentais de melhoramento
consiste na introdugdo de materiais genéticos (Fonseca et al., 2010) em diferentes
areas de uma mesma empresa ou permuta de materiais comprovadamente
superiores entre empresas, dentro de um mesmo pais ou de uma mesma empresa.
No entanto, apesar de ser uma estratégia importante, ha, concomitantemente, riscos
de disseminagdo de patogenos (Ferreira et al., 2011), sejam eles latentes em plantas
aparentemente sadias, sejam em plantas visivelmente doentes. Desse modo, ¢
fundamental introduzir materiais livres de patdgenos e conhecer antecipadamente
as principais doengas e pragas que ocorrem na cultura, a fim de mitigar possiveis
perdas causadas pelas novas epidemias (doengas) e epizotias (pragas).

Tendo em vista os riscos crescentes de perdas por doencas nas diferentes
culturas e diante dos avangos da ciéncia, o patologista, além do conhecimento
basico em fitopatologia, silvicultura e manejo florestal, devera ser um estudioso em
melhoramento genético e biologia molecular.

2. Patologia de espécies nativas em ecossistemas florestais
Em seu habitat, as espécies nativas tendem a ser menos sujeitas a incidéncia de

doengas, pois a planta e o patdgeno encontram-se em equilibrio. No entanto, quando
essas ocorrem ou sdo plantadas homogeneamente tornam-se mais vulneraveis a
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incidéncia de doencas e pragas nativas. Perdas catastroficas ocorreram, por exemplo,
em plantios comerciais de seringueira, em consequéncia do mal das folhas na regido
Amazonica, causada por Microcyclus ulei (Hilton, 1955). As espécies florestais
nativas sdo também altamente vulneraveis a patdogenos introduzidos, como € o caso
de Phytophthora cinnamomi, que incita “die-back” em Eucalyptus marginata na
Australia (Pratt & Heather, 1973), Phytophthora ramorum, agente causal da morte
subita de Quercus ¢ Notholithocarpus spp. na California, USA (Rizzo et al., 2002;
Kliejunas, 2010), Cryphonectria parasitica, causador do cancro em Castanea
dentata nos Estados Unidos (Anagnostakis, 1987) e de Fusarium circinatum, que
causa “pitch canker” em Pinus radiata na Peninsula de Monterey, na California,
USA (McCain et al., 1987).

Dada a diversidade de espécies florestais tropicais, subtropicais e do
cerrado no Brasil, ha provavelmente ampla gama de patégenos a elas associados
ndo descritos, incluindo principalmente fungos, mas certamente bactérias, virus,
protozoarios e fitoplasmas. A maioria dos trabalhos nesta area tem sido desenvolvida
por micologistas com interesse primario na descri¢do de novos taxons (Inacio et
al., 2011; 2012; Dianese et al.,1993; Rezende & Dianese, 2001; 2002; Silva et al.,
2010). Portanto, ha aqui imensa lacuna, que abre oportunidades de pesquisas na
area de Patologia Florestal.

3. Patologia de arvores urbanas e ornamentais

Tém sido crescente os problemas de declinio ¢ acidentes relacionados com
arvores ornamentais urbanas. Isso se deve principalmente a escolha inadequada da
espécie, as podas malconduzidas, aos ferimentos por batidas de veiculos e maquinas
e ao plantio em local com espago limitado para o desenvolvimento radicular e da
copa. Geralmente, quando sob estresse e com ferimentos, as arvores tornam-se
muito vulneraveis a agdo de microrganismos, geralmente fungos, decompositores do
lenho. E necessario desenvolver e aplicar métodos mais precisos e nio destrutivos
para avaliar o grau de apodrecimento interno do lenho, por exemplo o uso de
tomografos de impulso e de impedancia elétrica. Ademais, na arboriza¢do urbana e
jardinagem existem poucas informagdes sobre a etiologia e o controle das doengas
que afetam as plantas ornamentais (Ferreira, 1989; Auer, 1996b; Auer, 2001). Ha,
portanto, nesta area enorme caréncia de pesquisa e de profissionais, a ser suprida
por patologistas florestais.

4. Patologia pos-colheita de produtos da madeira
Ap0s a colheita, os produtos da madeira estocados nos patios das fabricas ou
em uso (mourdes de cerca, postes de eletricidade, dormentes etc.) sdo colonizados,

principalmente por fungos dos filos Basidiomycota e Ascomycota, que causam
podriddo branca e podriddo-marrom e resulta em perdas de qualidade do produto.
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Ha no Brasil poucos estudos sobre prejuizos ¢ manejo que visam a redugdo de
perdas (Mafia et al., 2012b). Apesar de causar danos aos produtos da madeira,
algumas espécies fungicas, indutoras de podriddo-branca, apresentam potencial
para destoca biologica de tocos remanescentes apds o corte raso (Alonso et al.,
2007) ou producao de enzimas para sacarificagao da biomassa e producao de etanol
bem como para o branqueamento de polpa celulosica (Falkoski et al., 2012; 2013).
Esta ¢ uma nova area que também pode ser explorada por patologistas florestais.

5. Controle quimico de doencas em culturas florestais

Embora na agricultura haja ampla gama de fungicidas e inseticidas registrados,
na area florestal isto tem sido um dos maiores gargalos para o controle curativo
de doengas em viveiro e excepcionalmente no campo. Recentemente, porém
foram registrados no MAPA os fungicidas Comet (azoxytrobina) contra doengas
causadas por Calonectria spp. e Nativo (tebuconazol + trifloxistrobina) contra
ferrugem (Puccinia psidii) em eucalipto. E necessario e urgente ampliar o numero
de moléculas registradas contra doengas que incidem em eucalipto ¢ outras culturas
florestais como pinus, teca, parica, mogno africano, dentre outras.

6. Controle biolégico de doencas e pragas em culturas florestais

Especialmente em viveiro, o emprego de agentes de controle bioldgico pode
constituir importante alternativa a ser integrada no manejo de doengas e pragas
(fungos, virus, nematoides e bactérias entomopatogénicos) florestais. Todavia, como
ha relativamente poucos estudos nesta area, abre-se aqui também uma excelente
oportunidade de estudos para patologistas florestais.

Consideracoes Finais

Embora nos ultimos anos tenham-se pos-graduado varios fitopatologistas,
cujos temas de tese versaram sobre doengas florestais, um niimero relativamente
pequeno ingressou na area especifica de Patologia Florestal. Isso se deve
provavelmente a formagdo abrangente que os pos-graduandos recebem nos cursos
e a disponibilidade de emprego em outras subareas da fitopatologia. Além disso,
infelizmente a maioria das vagas para a area de Patologia Florestal dos cursos de
Engenharia Florestal do pais esta preenchida por fitopatologistas que tém interesse
secundario na area florestal. No entanto, devido a necessidade da expansao das
plantagdes florestais para suprir a crescente demanda mundial de madeira havera ao
mesmo tempo aumento na incidéncia e severidade das doengas, o que certamente
abrira oportunidades de emprego para patologistas florestais. Ao mesmo tempo, a
importancia do conhecimento sobre a biodiversidade da microbiota patogénica das
espécies em ecossistemas florestais naturais, o aumento da demanda para a solugao
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dos problemas com arvores urbanas e a degradagao de produtos da madeira requerem
especialistas em Patologia Florestal. Contudo, cabe aos cursos de pos-graduacao em
Fitopatologia possibilitar uma formagao adequada aos pos-graduandos na area, a
fim de que eles sejam capazes de minimizar as perdas causadas por doengas bidticas
ou abidticas da arvore, das florestas nativas, das plantagoes florestais e dos produtos
pos-colheita da madeira.
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Historico e gama de hospedeiros da murcha-de-ceratocystis no Brasil

No Brasil, o primeiro relato de Ceratocystis fimbriata Ellis & Halsted
ocorreu em Crotalaria juncea L., por Costa & Krug (1935) no estado de Séo
Paulo. Posteriormente, Viégas (1944) relatou C. fimbriata causando murcha em
Cajanus indicus Spreng (feijao-guandu), em Nicotiana tabacum L. (fumo) sobre
a variedade “bright virginia” e em Ricinus communis L. (mamoneira) no mesmo
estado. Em Mangifera indica L. (mangueira), de acordo Ribeiro et al. (1984,
1987) Ceratocystis sp. foi observado, pela primeira vez, em Recife, no estado
de Pernambuco, em meados da década de 30. Logo depois foi detectada em
Séo Paulo, no municipio de Jardindpolis (Arruda, 1940), mas sem comprovagao
de patogenicidade. As inocula¢des para comprovagdo da patogenicidade em
Sao Paulo foram realizadas em 1953 (Viégas, 1960). O primeiro registro da
doenga em FEucalyptus sp. (eucalipto) no Brasil ocorreu em 1999 (Ferreira et
al., 1999). Entretanto, segundo Ferreira et al. (2006), a doenca ja havia sido
observada em Eucalytpus tereticornis Smith em 1975 em amostras provenientes
do sul da Bahia e fora deste estado, foi constatada no sul do Mato Grosso do
Sul em plantios monoclonais de E. grandis Hill Ex-Maiden. Em 2003 e 2004 a
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doenga também foi registrada nos estados de Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, em plantios
clonais. Atualmente, encontra-se distribuida em plantios de eucalipto em varias
regides (Ferreira et al.,, 2011). Em seringueira (Hevea brasiliensis) (Willd. ex
A.Juss.) Miill. Arg., o patdgeno foi constatado em 1972 em plantios localizados no
estado do Pard, causando sintomas que se iniciavam geralmente no painel de sangria
(Albuquerque et al., 1972; Silveira et al., 1994). Em Ficus carica L. (figueira.) foi
inicialmente observada por Figueiredo e Pinheiro (1969) na regido de Valinhos-SP
e, posteriormente, por Valarini e Tokeshi (1980), que relataram a doencga seca-da-
figueira na mesma regido. Galli (1958) constatou C. fimbriata sobre Cassia fistula
L., em Sdo Simao-SP ¢ Ribeiro et al (1984, 1987) em C. renigera Wall. ex Benth.,
em Campinas-SP.

Entre as décadas de 1970 e 80 foi relatada a ocorréncia do patdogeno em
Gmelina arborea Roxb., no estado do Para (Muchovej et al., 1978). Em Acacia
decurrens Willd. foi relatada em 1988 (Ribeiro et al., 1988) na regido de Capao
Bonito-SP e em A. mearsnii De Wild em plantagdes localizadas no Rio Grande do
Sul (Santos & Ferreira, 2003). Em Annona squamosa L. (fruta-do-conde) em 2006
no estado do Rio de Janeiro (Silveira et al., 2006). Entretanto, para a maioria desses
relatos ndo houve constatagdo de perdas econdmicas.

Ceratocystis fimbriata foi relatado em Theobroma cacao L., em 1960 na Bahia
(Medeiros e Silva, 1965; Rimenéz, 1969) e, em 1978 (Bastos & Evans, 1978), no
Estado de Rondonia. Em 2005 foi observado causando a podridao de frutos (Oliveira
e Bezerra, 2005). Ja em 2006 foi relatado causando murcha no cupuaguzeiro (7
grandiflorum Schum.), espécie do mesmo género do cacaueiro na Bahia (Oliveira
et al., 2006). Em 2005, o patdégeno causador da doenga em cacau foi reclassificado
como sendo de uma nova espécie, denominada de C. cacaofunesta Engelbrecht
& Harrington, pertencente ao complexo C. fimbriata (Engelbrecht & Harrington,
2005). Dois recentes relatos da ocorréncia do fungo foram realizadas em Actinidia
deliciosa (Sonego et al., 2010) no Rio Grande do Sul e Tectona grandis L 1. (teca)
no Mato Grosso (Firmino et al, 2012) causando perdas importantes para ambas as
culturas. Também em 2012, relatou-se a doenca em Carapa guianensis (andiroba)
no estado de Roraima (Halfeld-Vieira et al., 2012).

O patdgeno apresenta uma ampla gama de hospedeiros, incluindo espécies
agrondmicas e florestais como mangueira, cacaueiro, teca, figueira, crotalaria,
inhame, gmelina, entre outros (Tabela 1). Somente trés espécies hospedeiras de C.
fimbriata sdo nativas do Brasil, sendo C. guianensis, H. brasiliensis ¢ T. cacao. As
demais espécies, na maioria, sdo originarias da Asia, trazidas pelos portugueses, e
da América Central.

Taxonomia e nomenclatura de Ceratocystis fimbriata

Nome: Ceratocystis fimbriata Ellis & Halsted
Sinonimias: Ceratostomella  fimbriata (Ellis and Halsted) Elliott;
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TABELA 1 - Gama de hospedeiros e distribui¢ao de Ceratocystis fimbriata ¢ C. cacaofunesta
em culturas agronomicas e florestais no Brasil

Plantas hospedeiras Familia Estado Referéncia
Acacia decurrens Leguminosae Sp Ribeiro et al., 1988
Acacia mearsnii Leguminosae RS Santos & Ferreira, 2003
Actinidia deliciosa RS Sonego et al., 2010
Annona squamosa Annonaceae RJ Silveira et al., 2006
Cajanus indicus Leguminosae SP Viégas, 1944
Carapa guianensis Meliaceae RO e AM Halfeld-Vieira et al, 2012;
Valdetaro, 2012
Cassia renigera Leguminosae SP Ribeiro et al., 84; 1987
Cassia fistula Leguminosae Sp Galli, 1958
Colocasia esculenta SP Harrington et al., 2005
Crotalaria juncea Leguminosae SP/MG/CE/  Costa & Krug 1935,
PE/DF Viégas, 1944, Batista,
1947; Melo Filho et al.,
2002
Crotalaria expectabilis ~ Leguminosae SP Viégas, 1944
Crotalaria retusa Leguminosae SP Galli, 1958
Daucus carota Apiaceae RJ Carvalho e Carmo, 2003
Eucalyptus Mirtaceae BA/MS/MG/SP/ Ferreira, et al., 1999;
MA/ES/PE/AL Ferreira, 2005; Alfenas et
/PA/RS al., 200 9; Ferreira et al.,
2011
Ficus carica Moraceae SP Figueiredo & Pinheiro,
1969; Valarini & Tokeshi,
1980
Gmelina arborea Verbenaceae PA/SP Muchovej et al., 1978;
Ribeiro, 1982
Hevea brasiliensis Euphorbiaceae ~ PA/SP/AM Albuquerque et al. 1972;
Silveira et al., 1986.
Lactuca sativa Chiocoriaceae RR Halfeld-Vieira e Nechet,
2006
Mangifera indica Anacadiaceae ~ SP/PE/BA/RJ/  Arruda, 1940; Viégas,
MG/CE/PI 1960; Batista, 1960; Lima
etal., 2000 ; Silveira et al.,
2006; Rossetto & Ribeiro,
2001
Nicotiana tabacum Solanaceae SP Viégas, 1944
Persea americana Lauraceae PE Mariano & Menezes, 1989
Ricinus communis Euphorbiaceae SP Viégas, 1944
Spathodea campanulata  Bignoniaceae PE Mariano & Menezes, 1989
Tectona grandis Lamiaceae MT Firmino et al., 2012
Theobroma grandiflorum  Sterculiaceae BA Oliveira et al., 2006
Theobroma cacao Sterculiaceae RO/BA/ES Bastos & Evans, 1978;

Bezerra et al., 1998;
Oliveira & Bezerra, 2005;
CEPLAC, 2007
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Endoconidiophora fimbriata (Ellis & Halsted) Davidson; Ophiostoma fimbriatum
(Ellis & Halsted) Nannf.; Sphaeronema fimbriata (Ellis & Halsted).

Posigdo taxonomica: Ascomycetes pertencente a classe Pyrenomycetes, ordem
Microascales e familia Ceratocystiaceae.

Nomes comuns no Brasil: mal-do-facdo, murcha-de-ceratocystis, murcha
vascular, mofo-cinzento-do-painel-da-seringueira, mofo-cinzento, murcha-da-
bisnagueira, murcha-do-abacateiro, podridao de frutos do cacaueiro, murcha-da-
crotalaria, seca-da-figueira, seca-da-mangueira, podridao negra, gomose da Acacia-
negra, necrose do tronco do cacau, cancer do cacau.

Identificacao
Caracteristicas do crescimento em meio de cultura

A temperatura 6tima para o crescimento de C. fimbriata em meio de cultura
¢ de 25°C. Os meios mais comumente utilizados para o cultivo do fungo sdo meio
de batata dextrose agar (BDA) ou de extrato de malte agar (EMA). Inicialmente, o
micélio ¢ hialino, que mais tarde torna-se escuro e de coloracdo verde-amarronzada.
Com poucos dias de cultivo, ocorre, normalmente, o aparecimento de conididforos
que produzem conidios cilindricos hialinos em cadeias, e em alguns casos,
endoconidios barriliformes. Os peritécios sdo produzidos com cerca de trés dias de
incubagdo. Quanto a germinacao de conidios e ascosporos, 0s tubos germinativos,
como uma regra geral, terminam como endoconidioforos, sendo que apos 16 a 20
horas, cadeias curtas de endoconidios sdo produzidas verticalmente a superficie do
agar.

Morfologia

Ceratocystis fimbriata possui peritécio (Figura 1A) superficial ou submerso
no substrato, a colora¢do da base varia de marrom escura a preta ¢ ¢ globosa com
110-250 um de extensdo e 120-250 um de altura. O pescogo do peritécio possui
a mesma coloragdo da base e tem 440-770 um de comprimento ¢ 28-40 pm de
didmetro na base e 16-24 pm na extremidade distal. A hifa ostiolar ¢ divergente
(Figura 1C), marrom clara a hialina, ndo septada e com parede lisa com 20-120 pm
de comprimento (Engelbretch & Harrington, 2005). Os ascdsporos sdo pequenos,
hialinos e possuem a forma de chapéu (Figura 1E), com dimensdes de 4,5-8 pm de
comprimento por 2,5-5,5 pm de largura, os quais se acumulam em uma matriz cor
creme, na extremidade do peritécio. Os endoconidioforos originam lateralmente
de hifas vegetativas e possuem de 1 a 8 septos com dimensdes de 55-120 um de
comprimento e 3-8 um de extensdo na base. As fialides sdo lageniformes com 27-
60 um de comprimento, 4-8,5 um de extensdo no meio e 3-6 um na extremidade,
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possuindo coloragdo hialina a marrom palida. Os endoconidios sdo unicelulares,
hialinos a marrons claros, lisos, cilindricos com 9-33 X 3,0-5,0 um originados de
cadeias de tamanho variavel. Alguns isolados produzem endoconidios barriliformes.
Os aleuroconidioforos originam-se lateralmente do micélio com 0-5 septos e
dimensdes de 9-98 x 4,5-6,5 um. Os aleuroconidios (Figura 1D) sdo marrons,
globosos a piriforme com 11-16 x 6,5-12 pm e ocorrem solitariamente ou em
cadeias curtas (Engelbretch & Harrington, 2005).

FIGURA 1 - Isolado de Ceratocystis fimbriata de eucalipto. A) Peritécio, barra = 100pm.
B) Endoconidioéforo primario, barra = 20 pum. C) Hifas ostiolares, barra = 20pum. D)
Aleuroconidios, barra = 10 pm. E) Detalhe do ascosporo em formato de chapéu, barra = 5
um.

Caracterizacio molecular

De acordo com Harrington (2009), as analises filogenéticas de sequéncias
dos genes -DNA, MAT-2, B-tubulina e fator de elongagdo (EF-1a) indicam que ha
pelo menos cinco complexos de espécies dentro de Ceratocystis: i) Complexo C.
fimbriata; i1) Complexo C. paradoxa, iii) Complexo C. coerulescens, iv) Complexo C.
moniliformis € v) um grupo composto de espécies assexuais, complexo Thielaviopsis,
que sdo patdgenos de solo, porém sem importancia para area florestal.
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O complexo C. fimbriata ¢ dividido em quatro clados: Africano, Asiatico,
Norte Americano e América Latina. No clado da América Latina estdo incluidos C.
fimbriata stricto sensu, C. platani (JM Walter) Engelbr. & T.C. Harr. ¢ C. cacaofunesta
Engelbr. & T.C. Harr. A regido ITS do rDNA tem sido ttil para identificar o clado
que os isolados pertencem. Entretanto, ndo possui resolugdo suficiente para separar
espécies.

Nos ultimos anos foram realizados varios estudos do complexo C. fimbriata,
englobando a especializa¢dao ao hospedeiro, a morfologia, a interesterilidade entre
grupos de isolados ¢ a filogenia (Witthuhn et al., 1999; Harrington, 2000; Santini
& Capretti, 2000; Barnes et al., 2001; Johnson et al., 2002; Baker et al., 2003;
Marin et al., 2003; Thorpe et al., 2005). Estes estudos culminaram na descri¢ao
de novas espécies (Engelbrecht & Harrington, 2005) pertencente a este complexo.
Entretanto, diferentes grupos de pesquisadores, no mundo, hipotetizam que existem
espécies cripticas dentro do Complexo C. fimbriata no Brasil. No entanto, a maior
parte dos estudos realizados evidenciam que isolados de diferentes hospedeiros
coletados no Brasil sdo todos de uma tinica espécie (Ferreira et al., 2010, Harrington
etal., 2011).

Sintomatologia das doencas causadas por Ceratocystis fimbriata

Em plantas lenhosas como o eucalipto, geralmente, os sintomas se iniciam
com murcha de galhos e ramos. As infec¢des ocorrem a partir do solo, via raizes
e atinge o colo das plantas. Apds a penetragdo, o fungo se move através do
xilema e, posteriormente, no sentido radial no interior de células do parénquima
radial. Os primeiros sintomas visuais da doenga sdo constatados, normalmente,
pela murcha da copa, galho (Figura 2A) ou das brotagdes ao longo do tronco
(Figura 2C), podendo progredir para morte da planta afetada (Figura 2B)
(Ferreira et al., 2006). Muitas vezes ¢ possivel observar a presenca de depressao
da casca em decorréncia da morte de cdmbio vascular (Figura 2D). Os sintomas
internos (Figura 3) podem ser observados em cortes transversais no sentido
radial e em diferentes alturas da lesdo longitudinal (Figura 3C), nas regides de
descontinuidade de lesdo e externamente a casca. Neste sentido, inicialmente
observam-se estrias escuras da medula que progridem no sentido radial (Figura
3A-B), mas se mantém no lenho sem atingir o cdmbio vascular e a casca interna.
Entretanto, nas regides de continuidade da lesdo na casca externa, as estrias
atingiam o cambio e os tecidos da casca interna. A descoloracao pode estender-se
por longa distancia a partir das raizes chegando aos ramos. Os elementos de vasos
sdo intensamente colonizados pelo fungo, com a formagdo de aleuroconidios
(Figura 4A-D). Em brotagdes novas, estacas na fase de enraizamento e em
mudas clonais, as lesdes longitudinais sdo negras a arroxeadas (Ferreira et al.,
2006). Os sintomas observados para eucalipto sdo similares para outras plantas
arboreas como G. arborea, Acacia ¢ T. grandis (Figura 5A-C).
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FIGURA 2 - Sintomas externos da murcha-de-ceratocystis em eucalipto. A) Sintomas
de murcha em rebrota; B) Murcha e morte em arvores de seis anos de idade; C) Murcha
de brotagdes ao longo do tronco; D) Depressdo na casca devido a colonizagdo interna do
tronco.

Em caules e raizes de plantas de kiwi, o fungo também apresenta os sintomas
de murcha, secas e enrolamento das folhas (Figura 6A-C), bem como escurecimento
no sentido radial tanto do caule quanto das raizes (Figura 6D). A doenga também
pode causar perdas na qualidade dos frutos, como reflexos das infec¢des (Figura
60C).

Em plantas de mangueira, inicialmente observa-se amarelecimento da copa
(Figura 7A). E muito comum a ocorréncia de murcha e morte de uma parte da
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FIGURA 3 - Sintomas internos da murcha-de-ceratocystis em eucalipto. A) Corte transversal
com escurecimento radial evidenciando a presenca do patdgeno em arvores de quatro anos de
idade, B) Corte transversal com escurecimento radial evidenciando a presenga do patogeno
em arvores de oito anos de idade e C) Corte evidenciando o escurecimento no sentido
longitudinal.

copa ou de apenas um ou poucos galhos de uma mesma arvore ataca (Figura 7B).
No tronco a presenca do patogeno ¢ evidenciada pela produgido de gomose, como
resposta de defesa da planta (Figura 7C). Em cortes longitudinais e transversais
observa-se o escurecimento do lenho em virtude da coloniza¢do do patdégeno e
formacgao de aleuroconidios nas células do xilema (Figura 7D).

Em Hevea brasiliensis os sintomas se iniciam, geralmente, no painel de
sangria e caracterizam-se pela renovacdo desuniforme da casca, permanecendo
partes do caule com o lenho exposto, em alternancia com o tecido renovado. Ocorre
também formacao de pustulas com exsudagdo de latex acima da regido de corte e
desenvolvimento de camada branca acinzentada sobre os tecidos mais jovens. A
partir dai a infec¢do progride e pode provocar a morte da arvore (Albuquerque et
al., 1972).

Em plantas herbaceas, o patdgeno causa infeccdo por ferimentos nas raizes
ou hastes, causando podriddo radicular ou das mudas, podendo se mover por meio
do xilema, causando rapida murcha e extensiva descoloragdo do sistema vascular.
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FIGURA 4 - A) Corte longitudinal evidenciando a presenga de aleuroconidios nos elementos
de vasos de mudas clonais de eucalipto, barra= 25um. B) Aleuroconidio e hifas Ceratocystis
fimbriata em corte transversal dos elementos de vasos de mudas clonais de eucalipto; barra=
25um. C) Vista da medula de mudas clonais de eucalipto em corte transversal evidenciando

a presenca de aleuroconidios de Ceratocystis fimbriata, barra= 25pm. D) Presenga de
aleuroconidios nos elementos de vasos, barra=20um

Em C. juncea ocorre murcha generalizada, clorose e queda de folhas (Melo Filho
et al., 2002). Em produtos vegetais estocados, como Colocasia esculenta, o fungo
causa podriddo. Os sintomas nos tubérculos sdo lesdes escuras, pouco profundas,
contendo estruturas de reprodugdo do fungo, cuja coloragdo pode variar de cinza
ao negro. Os sintomas de podriddo negra indicam se tratar de uma doencga de pos-
colheita (Harrignton et al., 2005).

Disseminac¢iao do patégeno

A disseminagdo do patdgeno no solo foi observada por diversos pesquisadores.
Em arvores de Platanus sp. ela ocorre via contato radicular (Accordi, 1986, 1989) e

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 83




M.A. Ferreira et al.

by AL R RS R LA
FIGURA 5 - Sintomas da murcha-de-ceratocystis em Tectona grandis. A) Plantas mortas, B)
Escurecimento do lenho no sentido radial; C) Cortes longitudinais evidenciando a presenga
de Ceratocystis fimbriata.

ferimentos nas raizes (Vigouroux et al., 1999; Vigouroux & Olivier, 2004). Rossetto
& Ribeiro (1990) também comprovaram a infeccdo em M. indica pelo inodculo do
solo.

Um dos mecanismos mais comuns relatado na literatura sobre dispersdo do
patdogeno ¢ por meio de disseminadores secundarios, incluindo principalmente
insetos como os coleobrocas (Figuras 8B-D) do género Scolytidae em Populus
(Hinds, 1972), Prunus (Moller et al., 1969) e M. indica (Batista, 1960; Viégas,
1960). Sugere-se que coleobrocas que se alimentam de fungos adquirem indculo
de C. fimbriata ¢ podem realizar a dispersdo do patdgeno para plantas suscetiveis.
Além disso, verificou que esporos de C. fimbriata podem ser carregados sobre os
corpos de besouros Ambrosia, permanecendo viaveis mesmo apds passagem pelo
trato intestinal do inseto (Iton, 1960; Crone, 1963). Estes coleobrocas pertencem
aos géneros Xyleborus e Hypocryphalus e sdo atraidos pelas plantas doentes, as
quais passam a produzir aromas atrativos (Goitia & Rosales, 2001; Wingfield &
Robison, 2004). Também foi observada a infec¢ao de [pomoea em ferimentos feitos
por insetos e roedores (Clark & Moyer, 1988).
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FIGURA 6 - Sintomas da murcha-de-ceratocystis em plantas de Actinidia deliciosa. A)
Vista de um pomar infectado; B) Presenca de enrolamento e seca de folhas em decorréncia do
patdgeno, C) Redug@o no tamanho e qualidade dos frutos em decorréncia de sintoma reflexo,
D) Escurecimento do sistema radicular de plantas atacadas.

Ferreira et al. (2000) inspecionaram um grande niimero de plantas clonais
de eucalipto afetadas pela murcha de C. fimbriata e verificaram, que somente
uma pequena parte das plantas apresentaram perfuragcdes de inseto da familia
Platybodidae sobre as lesdes de Ceratocystis. Além de coleobrocas, cupins podem
agir como agentes secundarios de disseminagdo da doenga (Ferreira, 2005). Em
relagdo a dispersao pelo vento, Iton (1960) e Muchove;j et al. (1978) sugeriram que o
material fecal e fragmentos de madeira produzidos por coleobrocas contém esporos
e fragmentos que podem ser dispersos. Outras formas de disseminagao do patdgeno
ainda incluem a agdo da agua de chuvas e, ou, irrigagao; trato cultural, incluindo o
uso de ferramentas de corte e poda; movimentagao de solo; transferéncia de mudas
ou de partes de plantas infectadas; entre varias outras.
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FIGURA7-Sintomas damurcha-de-ceratocystis em Mangiferaindica. Ae B) Amarelecimento
e mortalidade da copa de Mangifera indica atacada por Ceratocystis fimbriata; C) Formagao
de gomose em virtude do ataque do patdogeno e D) Escurecimento do lenho no sentido
longitudinal.

As infecgoes a partir do solo ja foram estudadas por diversos pesquisadores.
Em arvores de Platanus sp., por exemplo, foi verificado que a infec¢ao pode ocorrer
pelo contato direto do patdégeno com o sistema radicular (Accordi, 1986, 1989) e,
ou, por ferimentos na raiz (Vigouroux et al., 1999; Vigouroux & Olivier, 2004).
Rossetto & Ribeiro (1990) também comprovaram a infec¢do em M. indica pelo
inoculo do solo.
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FIGURA 8 - A) Arvore infectada por Ceratocystis fimbriata em areas de rebrota, B) Presenca
de cupins e morte em plantas infectada com C. fimbriata, C) Tronco infectado colonizado por
cupins ¢ D) Presencga de galerias feitas por coleobrocas.

As ferramentas utilizadas nos tratos culturais podem transmitir a murcha-de-
ceratocystis (Walter, 1946; Walter etal., 1952; Teviotdale & Harper, 1991). Materiais
propagativos contaminados também pode ser um método efetivo de disseminagdo
do patogeno para o viveiro ¢ plantios em novas areas (Figura 9A-D). Ferreira et
al. (2013), ao estudar o padrdo espacial da murcha-de-ceratocystis em areas sob
diferentes regimes de manejo, constataram maior incidéncia da doenca nas areas de
rebrota (Figura 10A-B). Os mesmos autores verificaram que o corte para condugdo
de rebrota tem maior importancia para a disseminagdo da doenga no plantio. Isso
ocorre devido ao uso de motosserra ou equipamentos de colheita, que produzem
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serragem contendo indculo do patégeno. Em outros hospedeiros como Populus, foi
constatada a presenc¢a de C. fimbriata em estacas assintomaticas (Vujanovic et al.,
1999). A disseminagdo por mudas assintomaticas (Ferreira, 2006) e sintomaticas
de eucalipto ja foi comprovada em varios trabalhos (Ferreira et al., 2010, 2011).
Esta pode ter sido a principal forma de disseminagdo da doenga para varias regides
brasileiras, incluindo outros hospedeiros, ja que os isolados brasileiros apresentam
baixa especificidade. De acordo com Ferreira et al. (2011), o fungo pode ter sido
disseminado de areas do Espirito Santo para regides da Bahia e, posteriormente,
para Sdo Paulo. Em mangueira, Ferreira et al. (2010) constatou a presenca do
mesmo genotipo do fungo em Sado Paulo ¢ Mato Grosso do Sul, evidenciando a
disseminag¢do da doenca. Entretanto ndo se sabe se a doenca foi disseminada de Sao
Paulo para Mato Grosso do Sul ou vice versa (Figura 11).

Variabilidade genética
Reproduciao e Compatibilidade

A segregagdo para auto-fertilidade e auto-esterilidade ¢ vista em muitas
espécies de Ceratocystis, incluindo C. fimbriata. Nesta espécie, a taxa da progénie
auto-fértil e auto-estéril em um unico peritécio ¢ variavel (Olson, 1949; Webster
&Butler, 1967). Similarmente a outras espécies com compatibilidade unidirecional,
a progénie auto-estéril de um auto-cruzamento de C. fimbriata ndo produz peritécio
quando pareado entre eles, mas podem cruzar com progénie auto-fértil (Webster
& Butler, 1967). Outro exemplo de espécies de Ceratocystis com esse tipo de
comportamento ¢ C. coerulescens. Dois “mating type” podem ser identificados
nas espécies heterotalicas de C. coerulescens, mas um dos ‘mating types’,
arbitrariamente denominado MAT-2 ¢ tipicamente autofértil e origina progénies
tanto com MAT-2 (auto-fértil) quanto MAT-1 (auto-estéril). A troca na expressao
de ‘mating types’ nos isolados auto-férteis ¢ também unidirecional, isto €, isolados
com MAT-2 podem cruzar com isolados MAT-1 e com ele mesmo, mas a progénie
MAT-1 ndo pode cruzar com MAT-2 e, assim, permanece auto-estéril. Por isso,
Harrington e McNew (1997) sumarizaram que isolados MAT-2 de ascomicetos com
compatibilidade unidirecional carrega ambos os idiomorfos, enquanto que isolados
MAT-1 carregam somente o idiomorfo MAT-1.

Técnicas moleculares utilizadas para detec¢do de variabilidade genética em
Ceratocystis fimbriata

Existem varios trabalhos que utilizaram marcadores moleculares para os
estudos de variabilidade genética e filogenética. Por exemplo, em estudos usando
sequéncias da regido ITS do rDNA foram delineados trés clados geograficos no
complexo C. fimbriata (Baker et al., 2003). Dentre eles, o clado da América Latina.
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FIGURA 9 - A,B) Brotagdes evidenciando escurecimento do lenho por Ceratocystis
fimbriata; C, D) Brotagdes nas entrelinhas de plantios apresentando murcha e morte devido
a presenca de Ceratocystis fimbriata.
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Witthuhn et al. (1999) verificaram que isolados de C. fimbriata de Populus spp.,
Prunus spp. e Platanus nido agruparam de acordo com analises de marcadores RFLP
e sequéncias ITS. Em cafeeiro na Colombia, foram utilizados marcadores RFLPs
¢ RAPDs para a compara¢dao de isolados. Além desses marcadores utilizaram-
se também comparagdes com sequéncias da regido ITS e do gene da B-tubulina.
Neste caso foi verificado que todos os isolados colombianos apresentaram alta
variabilidade genética (Marin et al., 2003).

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 89




M.A. Ferreira et al.

FIGURA10-A) Area derebrota de eucalipto com 40x40 plantas, B) Area sem intervengdo com
40x40 plantas. Cada quadrado representa uma arvore, verde=planta sadia e amarelo=planta
doente.

Santini & Capretti (2000) empregaram RAPDs e o primer MI13 para
amplificagdo das regides de minissatélites. Barnes et al. (2001) desenvolveram
primers baseados em PCR para amplificagdes das regides polimoérficas para estudos
com C. fimbriata. ISSR-PCR foi usado para regides microssatélites especificas do
DNA de C. fimbriata. De 24 pares, 11 primers polimorficos foram selecionados
e testados. Os marcadores distinguiram diferengas nas populagdes no hospedeiro,
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FIGURA 11 - Possiveis rotas de dissemina¢do do patdogeno em varios hospedeiros
brasileiros.

geograficamente. Atualmente, os marcadores mais usados para os estudos de
variabilidade de C. fimbriata sdao os microssatélites desenvolvidos por Steimel et al.
(2004), os quais sdo capazes de identificar 16 locus polimorficos.

Especializag¢ao por hospedeiro

Nos estudos envolvendo testes de inoculagao cruzada, desenvolvidos no Brasil,
foi verificada alguma especializagdo entre isolados do patogeno. Por exemplo, dentro
doclado da América Latina, Bakereta. (2003) estudaram diferentes isolados de cacau,
Herrania sp., batata doce, Platanus sp., café, Xanthosoma sp., mangueira, Annona
sp., Eucalyptus sp. e Gmelina sp. ¢ demonstraram especializagdo por hospedeiro.
Dessa maneira, Baker et al. (2003) sugeriram que populagdes locais de C. fimbriata
sdo hospedeiro-especializadas, sendo que algumas destas populacdes sdo espécies
emergentes e alguns genoétipos hospedeiro-especializados t€ém sido movimentados
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para novas areas pela acdo do homem. Baseado nos estudos anteriores em que os
isolados de trés linhagens monofiléticas dentro da América Latina sdo especializadas
ao cacau, batata doce e Platanus sp., Engelbrecht & Harrington (2005) parearam
isolados de grupos de compatibilidade opostos para encontrar inter-esterilidade entre
grupos, considerando o conceito de espécie descrito acima. Desse modo, dois grupos
inter-estéreis corresponderam a linhagens de batata doce e Platanus sp. A linhagem
do cacau apresentou dois grupos inter-estéreis correspondendo a duas sub-linhagens
genéticas. Além disso, foram estudadas caracteristicas morfologicas das linhagens
hospedeiro-especializadas, e com base nos resultados, esses autores descreveram
o patdégeno de cacau como uma nova espécie denominada de C. cacaofunesta ¢
elevaram o patogeno de Platanus sp., cujo nome anteriormente denominado de C.
fimbriata f sp. platani , para C. platani. O patdogeno de batata doce foi mantido
dentro de C. fimbriata de onde foi originalmente descrito. Desse modo, foi sugerido
que a evolucdo e divergéncia dessas espécies podem ter sido conduzidas pela
especializacao ao hospedeiro, pois apenas pequenas diferencas morfoldgicas entre
as espécies foram observadas. Engelbrecth & Harrington (2005) também sugerem
que estas espécies podem ter evoluido alopatricamente, visto que a adaptagdo de
uma populag@o isolada a um novo hospedeiro pode exercer pressdo de selecao
para desenvolver barreiras de esterilidade com populagdes simpatricas em outros
hospedeiros. Contudo, estudos recentes (Harrington et al., 2011) verificaram que a
maior parte dos isolados de diferentes hospedeiros ndo sdo hospedeiros especificos,
podendo infectar a maioria dos hospedeiros relatados no Brasil.

Impactos econdmicos

Doengas causadas pelo complexo C. fimbriata tém causado alto impacto
econdmico ¢ sempre estdo associadas as epidemias esporadicas. Historicamente,
a doenca em cacau, atualmente C. cacaofunesta, tem sido de grande importancia
na Costa Rica (Echandi & Segall, 1956), Trinidad Tobago (Iton, 1959), Equador
(Desrosiers, 1957), parte da Colombia (Arbelaez, 1957) e Venezuela (Reyes, 1988),
¢ na Bahia, Brasil (Bezerra, 1997). Em plantios de cacau, o fungo ja causou morte
de mais de 50% das arvores em alguns locais (Idrobo, 1958). No Equador, em 1957,
morreram mais de 40000 cacaueiros em uma Unica plantagdo (Asha Ram & Freitas,
2002).

A doenca pode apresentar maior importancia em determinados locais
dependendo do valor econdmico das culturas afetadas. Em mangueira, a doenga tem
maior importancia no Estado de Sao Paulo (Ribeiro et al., 1995). Recentemente, a
doenga, relatada em kiwi (Sonego et al., 2010) tem causado perdas significativas
para a cultura no Sul do pais. Em eucalipto, atualmente, o patdogeno ¢ considerado
um dos mais importantes dentre as doengas relatadas no campo. Até 2004, a doenga
tinha sido relatada em apenas 10 clones, em diferentes regides brasileiras (Ferreira
et al., 2006). Contudo, o nimero de clones afetados aumentou significativamente,
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devido a expansdo da cultura no pais. A doenga ja foi constatada nos estados de
Minas Gerais, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Para (Alfenas et al.,
2009), Maranhao e Alagoas. Estudos sobre perdas em consequéncia da doenga no
sul da Bahia mostraram redugdo de 58% no incremento volumétrico de madeira de
um clone hibrido de E. grandis x E. urophylla e de 13,7% no rendimento depurado
de celulose (Mafia et al., 2013). Considerando o incremento médio anual de 52
m*ha na regido ¢ o valor de R$45,00/m* de madeira, as perdas podem alcangar a
cifra R$9.495,00/ha no final do ciclo. Ao se considerar as perdas, de rendimento
em celulose, este valor alcanca a cifra R$17.645,00/ ha (92,0 t/celulose/ha e
R$1.400,00/t) e de aproximadamente 15,8 milhdes de reais para 900 ha plantados
com este clone, além do aumento de consumo de alcali de 45%, usado no cozimento
da madeira (Alfenas & Ferreira, 2008).

Risco fitossanitario da introducao de Ceratocystis fimbriata

Em fungdo da facil transmissdo do patéogeno por estaquia, o movimento
irrestrito de material vegetal ¢ potencialmente de alto risco. O fungo tem sido
disseminado para novos paises e regides por estacas de Populus sp., Theobroma
sp., Mangifera indica, Eucalyptus sp. € Syngonium sp. ¢ por raizes de Ipomoea
sp. (Ferreira et al., 2010, 2011). De acordo com OEPP/EPPO (1990), evidéncias
sugerem que embalagens constituiram fonte de in6culo do patdégeno para introdugao
na Europa, uma vez que, o fungo pode sobrevier por até cinco anos na madeira, na
forma de aleuroconidios. Entretanto, os estudos sobre a sobrevivéncia de indculo
de C. fimbriata sao escassos. C. fimbriata ¢ listado como patdogeno de alto risco
em relagdo a sua introducdo nos Estados Unidos, na forma de toras e cavacos de
eucalipto oriundos da América do Sul (Kliejunas et al., 2001). Para Platanus sp., na
Europa, C. platani ¢é listada como praga quarentenaria A2.

Ferreira et al. (2011) estudaram a variabilidade genética de 20 populacdes
de C. fimbriata obtidos de trés estados brasileiros. Os autores verificaram que dos
177 isolados analisados em 20 populagdes do fungo isoladas de plantios clonais
de eucalipto em SP, BA e MG, foram identificados 79 gendtipos. A diversidade
genética nas populagdes de MG e em algumas da BA foi similar ao esperado para
populagdes nativas do patdgeno. Entretanto, algumas das popula¢des apresentaram
pequenas ou auséncia de diversidade genética. Alta diversidade genética foi
encontrada nas areas de pequenas propriedades ou floresta do tipo Cerrado, antes
da cultura do eucalipto, sugerindo que o inodculo de C. fimbriata estava estabelecido
no solo antes do plantio dessa cultura. Assim, genotipos de C. fimbriata isolados de
eucalipto parecem ser nativos de MG e de algumas areas da BA. Em contraste, um
ou somente poucos genotipos foram encontrados em areas em que havia pastagens
anteriormente ao eucalipto. Adicionalmente, esses genotipos foram encontrados em
viveiros ou areas de coleta de brotagdes. As populagoes de C. fimbriata de SP foram
relacionadas com algumas das populagdes da BA, e muitos gendtipos encontrados
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em SP também foram observados na BA, incluindo nas areas de coleta de brotos e
no viveiro como, por exemplo, o genotipo BBBIDA (Tabela 2, Figura 12).

Em relac@o ao progresso da doenga, de acordo com Ferreira et al. (2013), os
sintomas da doenga se iniciam a partir dos seis meses de idade quando o inoculo
advém de mudas contaminadas. Em contrapartida, quando o indculo estd presente
no solo, os primeiros sintomas se iniciam a partir de 12-18 meses, ja que o fungo
infecta e coloniza, mais lentamente, a partir do sistema radicular.

TABELA 2 - Genotipos de Ceratocystis fimbriata de eucalyptus encontrados em mais de
uma populacdo baseada em seis microssatélites

Genétipos® Numero de Populagdes (niimero de isolados)
isolados
CBCICA 20 BA"1%9A° (10), BA2A (6), BA3A (4)
BBCIDA 2 BA1sA (1), BA2A (1)
BCCFDA 4 BAIsA (1), BAYH (3)
BCBIJEA 2 BAl1sA (1), SP1B (1)
BBBIDA 20 BA4sB (2), BA5nB (2), BA6D (6), BA8H (1),

BAOYH (2), SP1B (4), SP2I (2), SP3J (1)

BCBIDA 12 BA4sB (11), BAIsA (1)
BABKEA 3 BA4sB (1), BA5nB (1), MG2C (1)
BBBGDA 3 BAS5nB (1), SP1B (1), SP2I (1)
ABCKEA 2 BA4sB (1), MG6G (1)

BABGDA 2 BASH (1), BA9H (1)

ABBGDA 9 BATE (2), BASH (3), SP2I (1), SP3J (3)
BCCJEF 2 SP21I (1), MG2C (1)

ABBIJEE 2 MG1sC (1), MG2C (1)

BCBKGF 4 MG1sC (3), MG2C (1)

BCBKAI 2 MGA4F (1), MG6G (1)

ACCLEI 2 MG3F (1), MG7C (1)

ECCEI 2 MG7C (1), MGSC (1)

“Diferentes alelos sdo designados por diferentes letras para seis respectivos locus: CfCAA9, CfCAA10,
CfCAA1S5, CfCAA38, CfCAAR0, e CfCAGIS5, bduas primeiras letras maitsculas indicam o estado onde
os isolados foram coletados, ‘numeragéo indica a populagéo, ““s” indica as areas de coleta de brotos, “‘n”
indica mudas de viveiro, ¢letra maitiscula indica o clone. Dados de Ferreira (2011).

Controle das doengas causadas por Ceratocystis fimbriata

O controle quimico tem sido utilizado para tratamento de painel de seringueira
(Silveira et al., 1985) e em pds-colheita de raizes de batata-doce (Daines, 1971;
Yang et al., 2000). Todavia, para o controle da doenga na cultura do eucalipto, ndo
se recomenda qualquer tipo de intervengao quimica, sendo suficientemente eficiente
o uso da resisténcia genética, da mesma forma para outros patossistemas (Alfenas
et al., 2009).
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FIGURA 12 - Genétipos de Ceratocystis fimbriata de Sdo Paulo e Bahia (Areas de Mata
Atlantica antes de pastagens e plantios de eucalipto) distribuidos em 12 populagdes. Legenda:
Duas primeiras letras maiusculas indicam o estado onde os isolados foram coletados,

numera¢@o indica a populagdo, “s” indica as areas de coleta de brotos, “n” indica mudas
oriundas de viveiro, letra maitiscula indica o clone. Dados de Ferreira (2011).

O plantio de gendtipos resistentes tem sido utilizado com sucesso para
diversas cultura, dentre elas cacaueiro, mangueira e eucalipto (Zauza et al., 2004;
Alfenas et al., 2009; Mafia et al., 2011). Todavia, ¢ importante considerar que a alta
variabilidade do patogeno pode interferir no programa de melhoramento genético
baseado em poucos genotipos, visto que isolados de uma mesma area podem ser
mais ou menos agressivos a determinados clones. De acordo com Ferreira et al.
(2011), na Bahia e em S@o Paulo, a variabilidade do patogeno varia de intermediaria
a baixa quando comparada com as populagdes de Minas Gerais. Desse modo, o
uso de estratégias de controle baseadas na resisténcia pode ser mais efetivo para as
populagdes onde a variabilidade do patdogeno ¢ menor. Nas areas de Minas Gerais,
por exemplo, identificaram-se 40 genoétipos do patdgeno a partir de 56 isolados
analisados. Diante do exposto, para a cultura do eucalipto tem sido recomendada
a adocdo das seguintes estratégias: i) avaliar a resisténcia dos clones de eucalipto
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considerando um maior nimero de isolados do patégeno, preferencialmente
obtidos das regido onde sera realizado o plantio; ii) certificar a sanidade das mudas
produzidas no viveiro, bem como das mudas advindas de viveiros de terceiros; iii)
certificar a sanidade das mudas antes do plantio em novas areas; iv) utilizar mudas
sadias para formagao dos minijardins clonais nos viveiros; v) eliminar mudas com
suspeita da doenca, considerando que em determinadas situa¢des a planta doente
pode permanecer por muito tempo assintomatica; ¢ vi) avaliar a ocorréncia da
doenga nos testes de progénies ¢ clonais.

Consideracoes Finais

O eucalipto ¢, atualmente, a cultura florestal mais significativa no mundo e
supre a crescente demanda de madeira para producdo de celulose e papel, carvdo
vegetal, madeira para produtos solidos, entre outros produtos. Com a expansdo das
plantagdes para regides quentes e, ou umidas, favoraveis a infecgdo, o plantio de
materiais mais produtivos sem o prévio conhecimento de sua resisténcia e os ciclos
sucessivos da cultura numa mesma area de plantio tém favorecido a ocorréncia de
varias epidemias. Para esta cultura, em func¢ao dos danos causados ¢ das dificuldades
de controle por outras vias, a murcha-de-ceratocystis ¢ a principal doenga, a qual
deve ser manejada de forma estratégica.

Para o manejo da doenga em eucalipto, assim como em outras culturas, os
estudos de variabilidade genética e fisiologica sdo importantes para se conhecer
melhor a populagdo do patdégeno, visto que, a principal ou quase que exclusiva
forma de controle de doengas no campo ¢ por meio da selegdo e plantio de materiais
genéticos resistentes.
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1. Introducao

A éarea florestal brasileira estd em expansdo, totalizando, aproximadamente,
4,8 milhoes de hectares com plantios de Eucalyptus spp (ABRAF, 2012). O aumento
da area plantada favorece a incidéncia de doengas fungicas e bacterianas, que em
condigdes favoraveis podem causar perdas significativas em viveiros de mudas e
no campo (Alfenas et al. 2009). A producdo de mudas de qualidade e livres de
patodgenos ¢ preponderante para evitar a disseminagdo de patdogenos e mortalidade
de plantas no campo.

Estudos comprovam a facilidade com que patogenos florestais tém
sido disseminados pelo mundo, provavelmente, associados ao movimento de
germoplasma infectado (Wingfield et al. 2001, 2003, Ferreira et al., 2010, Ferreira
etal., 2011). Nesse sentido, o conhecimento sobre o ciclo das doengas em condigdes
de viveiro ¢ extremamente importante, para impedir ou dificultar o aumento da
incidéncia de doengas em condigdes de campo, bem como para definir estratégias
eficazes de controle. Doenga ¢ caracterizada como qualquer desvio das fungdes
fisiologicas normais da planta seja causada por ataque de um patogeno (agente
bidtico) ou quando exposta a condigdes inadequadas de ambiente (agente abidtico)
(Agrios, 2005). As doengas florestais sao, em sua maioria, de causa abidtica e,
portanto, ndo transmissiveis de uma planta doente para outra sadia (Alfenas et al.,
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2009). Em geral decorrem de intempéries, de condigdes inadequadas de manejo
ou da agdo momentanea de fatores fisicos e, ou, quimicos adversos. No entanto,
a incidéncia de agentes bidticos, como fungos e bactérias, também é comum e
sao responsaveis por grandes perdas. Em condi¢des de viveiro, os patdogenos
podem ocorrer em todas as fases de produgdo, atacando diversos oOrgaos
da planta, incluindo folhas, caule ¢ raizes. Nesse capitulo serdo abordadas
as principais doengas que ocorrem em viveiros de eucalipto e as estratégias
de controle adotadas por empresas florestais. As medidas de controle aqui
recomendadas podem, da mesma forma, ser utilizadas em viveiros de outras
espécies arboreas. No programa de sanidade florestal o controle de doengas ¢ o
objetivo principal em qualquer projeto. A estratégia de controle varia de acordo
com o microrganismo envolvido na enfermidade, com o estadio fenoloégico da
planta hospedeira, a época do ano etc. Contudo, todas as estratégias devem estar
fundamentadas nos principios e medidas de controle de acordo com a Tabela 1

TABELA 1 - Principios e métodos de controle e sua ag¢@o sobre o patdgeno, hospedeiro e
ambiente

Local de acdo

Principi Medid
rincipios edidas Patéogeno Hospedeiro Ambiente

Interceptacao
Eliminagdo
Exclusdo Isolamento
Proibi¢ao
Indexacdo
Remogao
Cultivo
Desinfestagdo
Rotagdo de cultura
Destruigdo de restos culturais

Erradicagio

eI T I S i

Quimica
Prote¢io Biologica

Fisica

Genética

el
ol

Imunizagdo Quimica
Bioldgica
Cirurgia ou poda

Terapia Quimioterapia
Termoterapia

PR X KX

Pelo local
Escape ou evasdo Pela época
Pela precocidade
Regulacio Manejo do ambiente X

Adaptado de Alfenas et al. (2009).

MK R X

104 PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas



Manejo integrado de doengas bidticas em viveiros florestais

(adaptado de Alfenas et al., 2009). As estratégias de controle sdo baseadas em sete
principios gerais de controle: exclusdo, erradicagdo, prote¢ao, imunizagdo (Whetzel,
1929), terapia, regulagio ¢ escape/evasdo (Agrios, 2005).

As vistorias diarias e o monitoramento periodico no viveiro sdo medidas
importantes para auxiliar na tomada de decis@o quanto a estratégia de controle a ser
adotada, pois possibilita determinar o nivel de intensidade da doenga e identificar
em que fase do processo de producdo de mudas esta ocorrendo. Ademais, com o
banco de dados gerado pelo monitoramento, pode-se estabelecer um sistema de
previsdo de doencas, desde que se disponha também do registro das condigdes
climaticas ao longo do ano.

2. Principios fundamentais de controle de doengas
2.1. Exclusiao

Visa impedir a entrada do patégeno e seu estabelecimento em determinada
area, que pode ser de extensdo limitada, desde uma sementeira, uma casa de
enraizamento ou um viveiro, bem como de maior extensdo como um municipio,
estado, pais ou continente. A sua eficacia depende da capacidade de dispersdo do
organismo e da distancia da fonte de inoculo. Todas as medidas de exclusdo como,
interceptacdo, eliminagdo, isolamento, proibi¢do e indexag@o, visam eliminar o
inoculo ou foco inicial.

2.1.1. Interceptacio

Visa impedir o transito livre de plantas infectadas e, ou, de suas partes e
produtos. E realizado pelas inspetorias fitossanitarias e alfandegarias. Atualmente,
com o efeito da globalizagdo e a facilidade dos meios de transporte e transito
internacional, esta medida torna-se cada vez menos eficaz.

2.1.2. Eliminacio

Consiste em eliminar o organismo do material a ser introduzido por meio
de podas de porgdes doentes da planta (cirurgia), tratamento quimico (fungicidas)
ou fisico (termoterapia), bem como a higienizagdo de maquinas e implementos
florestais. Na termoterapia, o uso de calor ¢ baseado no conhecimento da temperatura
letal ao patdgeno, indcuo a planta. Exemplo: evitar a entrada do patdogeno numa area
ou casa de enraizamento onde o organismo ainda nio exista, por meio das seguintes
praticas:

a) Descarte de brotagoes infectadas;
b) Eliminagao de in6culo de patdgenos em substrato de enraizamento;
¢) Eliminac¢ao de microrganismos patogénicos de sementes.
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2.1.3. Isolamento

Consiste em submeter o material as leis de quarentena, isto é, o material fica
em observacgao por determinado tempo, o qual dependera do periodo de geracao do
organismo. E realizado pelas inspetorias fitossanitarias.

2.1.4. Proibicao

Consiste na criagdo de leis que proibam o ingresso de materiais vegetais
contaminados no pais e, ou, estado, para impedir a entrada de determinada
doenga.

2.1.5. Indexac¢ao

Consiste na obteng@o de material propagativo isento de inéculo do patdégeno
por meio de cultura de tecidos. Muito utilizado para propagagdo de plantas afetadas
por viroses ou bacterioses.

2.2. Erradicacao

Visa eliminar o organismo ja estabelecido em determinado local, podendo
ser parcial ou total. A erradica¢do parcial consiste em reduzir a populagdo do
organismo de modo a permitir o desenvolvimento satisfatorio da cultura, isto &,
manter a populagao abaixo do nivel de dano econdmico. Geralmente a erradicagao
parcial ¢ acompanhada por outras medidas a fim de complementar o controle. A
erradicagdo total ¢ mais eficiente em ambientes menores como uma sementeira,
uma casa de enraizamento, um viveiro permanente etc. Exemplo: Erradicagio de
linhagem de Calonectria scoparia (=Cylindrocladium candelabrum) resistente a
determinado fungicida, em casa de enraizamento. Quando o patégeno causa grande
impacto econdmico e a introdugdo deste ¢ recente na area, a erradicagio total pode
ser realizada.

A erradicacdo pode ser feita por meio das seguintes medidas: remogao,
cultivo, desinfestacdo, rotacdo de culturas, eliminagdo de restos culturais, catagao
manual e armadilhas, conforme descrito a seguir:

2.2.1. Remoc¢ao

Remogdo ¢ a eliminagdo do material vivo atacado de modo a reduzir o
progresso da doenca. Em eucalipto, realiza-se a remogdo de folhas ¢ ramos mortos
de minicepas infectadas em minijardim clonal e miniestacas mortas em casa de
enraizamento, visando reduzir a quantidade de indculo e a taxa de progresso de
doengas em minicepas clonais e em estacas na fase de enraizamento. Por exemplo,
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retirada e queima de folhas contendo mofo cinzento das areas de crescimento e
rustificagdo, reduz o indculo de Botrytis cinerea.

2.2.2. Cultivo

Compreende operagdes que visam erradicar o organismo por tratamento
mecanico do solo, como a aradura profunda ou gradagem, expondo o organismo a
acdo dos raios solares, que as matam por dessecacdo, de modo a reduzir o indculo
ou foco inicial. Em plantios de eucalipto esse método ndo ¢ utilizado.

2.2.3. Desinfestacio

Consiste no tratamento quimico (fungicidas) ou fisico (calor, solarizagdo), do
solo, de recipientes ou até mesmo da planta, com o objetivo de eliminar o indculo
inicial, como por exemplo:

a) Lavagem e desinfestacao de bandejas e tubetes em agua quente (70 °C/3” ou 80
°C/30”), para produgdo de mudas de eucalipto;

b) Desinfestagdo com hipoclorito de soédio de tesouras de poda;

¢) Lavagem e desinfestagdo do piso, bancadas e paredes das casas de vegetacao,
preferencialmente, com agua quente sob pressao.

2.2.4. Rotacao de cultura

Consiste em eliminar o organismo, privando-o do hospedeiro suscetivel do
qual depende para sobreviver e se multiplicar, reduzindo assim a quantidade de
in6culo inicial. A rotag@o de cultura pode provocar a competi¢ao e antibiose pelo
estabelecimento de um novo equilibrio na rizosfera. Para eucalipto esse método
de controle ndo ¢ utilizado por se tratar de uma cultura perene. Entretanto,
a rotacdo de clones resistentes ¢ realizada quando se detecta patdogenos nos
plantios.

2.2.5. Eliminacao de restos culturais

Eliminacdo de restos culturais (plantas mortas, substratos etc.) onde os
microrganismos podem sobreviver e multiplicar. Por exemplo, eliminag@o de restos
culturais apos, a coleta de miniestacas no minijardim clonal e, retirada das mudas
da casa de enraizamento.

2.3. Protecao

Consiste na interposi¢ao de uma barreira quimica, bioldgica ou fisica entre
o hospedeiro suscetivel e o organismo causador da doenca. Evita a germinagdo
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e a penetracdo no interior do tecido vegetal de estruturas infectivas do
patogeno.

2.3.1. Quimica

As medidas de protegdo quimica contra patdgenos consistem na aplicagdo
de impermeabilizantes ou fungicidas protetores visando diretamente o patogeno,
impedindo a germinagdo e a penetragdo no interior do tecido vegetal. Exemplos:

a) Aplicacdo de fungicidas protetores que impedem a germinagdo de esporos do
patdgeno;
b) Tratamento de sementes visando a sua prote¢do contra patégenos de solo.

2.3.2. Biologica

Diz respeito a protecdo direta da planta por agentes de controle biolégico
(antagonistas) que atuam contra a germinagdo e, ou, penetragdo do patogeno.
Esses antagonistas podem agir por competi¢do, antibiose e/ou hiperparasitismo.
Por exemplo: aplicagdo de rizobactérias em substrato de enraizamento para
o controle de patéogenos causadores de podriddo em estacas/miniestacas para
enraizamento.

2.3.3. Fisica

Adicao de cobertura ao solo, por exemplo, plastico ou cobertura morta,
formando uma barreira contra respingos de agua de irrigagdo ou chuva, que
podem dispersar estruturas propagativas de patdogenos presentes no solo. Exemplo:
aplicacdo de cobertura morta (casca de arroz, grama seca, acicula de Pinus seca etc.)
em jardim clonal de eucalipto para evitar a dispersdo de indculo de patdogenos em
brotagdes como Rhizoctonia sp. e Calonectria sp., visando o controle da podridao
de estacas na fase de enraizamento (Zauza et al., 2001).

2.4. Imunizacio

As medidas de imunizagdo podem ser de carater genético (resisténcia),
quimico (fungicidas, e outros produtos quimicos sist€émicos) e biologico (protegdo
cruzada ou resisténcia induzida).
2.4.1. Imunizacio genética

Selecdo e propagagao de material resistente ou obtenc¢ao de materiais resistentes

por meio de selegdo, cruzamentos e retrocruzamentos, de modo a transferir genes
de resisténcia de uma variedade de planta resistente para outra suscetivel de alto

108 PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas




Manejo integrado de doengas biodticas em viveiros florestais

valor comercial. Exemplos: selegdo de matrizes de eucalipto resistentes ao cancro ¢ a
ferrugem para a produgdo de mudas clonais ou a transferéncia de genes de resisténcia de
uma variedade resistente para outra comercial suscetivel, de interesse economico.

2.4.2. Imunizacio quimica

Aplicagdo de fungicidas sistémicos e indutores de resisténcia para protegio e
ativagdo do sistema de defesa da planta, respectivamente.

2.4.3. Imunizacio biolégica ou protecao cruzada ou resisténcia induzida

Baseia-se na inoculacdo de um organismo nao-patogénico ou de uma
estirpe ou linhagem avirulenta do patégeno, tornando o hospedeiro resistente
a ataques posteriores de estirpes ou linhagens virulentas do patdogeno. Nesse
caso, a planta pré-inoculada ¢ induzida a acionar seus mecanismos de defesa
contra o ataque do patdogeno. Por exemplo, a inoculagdo de rizobactérias para o
controle de doengas da parte aérea, visando ativar mecanismos de defesa da planta,
denominada resisténcia sistémica induzida (ISR — “Induced Systemic Resistance™)
(Mafia et al., 2009).

2.5. Terapia

Visa a cura de plantas, atuando contra o organismo ja estabelecido no
hospedeiro. As medidas de terapia consistem de: cirurgia ou poda, quimioterapia
e termoterapia.
2.5.1. Cirurgia ou poda

Consiste na remog¢ao de tecidos injuriados da planta, por meio de podas de
limpeza removendo o6rgdos infectados. Por exemplo, podas em cepas e minicepas
clonais de eucalipto, removendo orgaos infectados por patdogenos causadores de
podridao de estacas e miniestacas.

2.5.2. Quimioterapia

Aplicagdo de fungicidas sistémicos contra o organismo ja estabelecido no
hospedeiro.

2.5.3. Termoterapia

Consiste no tratamento da planta ou de suas partes com temperaturas letais ao
organismo, mas nao prejudiciais a planta hospedeira.
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2.6. Regulacdo (manejo do ambiente)

Consiste em altera¢des no ambiente de cultivo, tornando-o desfavoravel a agao
de organismos patogénicos. Aplica-se amplamente para controle de fatores abidticos.
Exemplos: manejo da fertilizagdo, drenagem, irrigagdo etc. No caso de doengas
bidticas sdo exemplos de manejo do ambiente: controle da irrigagdo, aumento do
espacamento entre mudas na bandeja para favorecer a aeracgdo e incidéncia de luz,
e uso de bandejas suspensas. Por exemplo, para controle da bactéria Xanthomonas
axonopodis a reducdo da irrigacdo e, ou, o uso de subirriga¢ao reduz a quantidade
de mancha foliar e desfolha em viveiros clonais de eucalipto por reduzir agua livre
na superficie foliar.

2.7. Escape ou evasiao

Consiste em fazer com que a planta suscetivel escape a infeccdo seja por,
escape pelo local ou regido de plantio, escape pela época de plantio ou escape pela
precocidade do material vegetal. A estratégia, neste caso ¢ reduzir e, ou, eliminar a
exposi¢do das plantas suscetiveis as condi¢des favoraveis de infecgao.

2.7.1. Escape pelo local

Consiste em plantar o hospedeiro em determinado local (regido geografica),
cujas condi¢cdes edafoclimaticas sejam desfavoraveis ao desenvolvimento do
patdgeno.

2.7.2. Escape pela época

Plantio da cultura ou colheita em épocas desfavoraveis a incidéncia de
doengas. Por exemplo, a multiplicacdo de clones suscetiveis a Cylindrocladium
spp., bacteriose e Quambalaria eucalypti em épocas desfavoraveis a infeccao
e o plantio de clones suscetiveis a Puccinia psidii em épocas desfavoraveis a
infecgao.

2.7.3. Escape pela precocidade

Consiste na selecdo de espécies, procedéncias, progénies, variedades ou
clones precoces, de crescimento rapido. Por exemplo, a incidéncia de ferrugem,
causada por P, psidii, afeta apenas plantas jovens, com tecidos vegetais tenros, neste
caso, o desenvolvimento acelerado permite com que a planta escape as condigdes
favoraveis a ocorréncia da doenga, ficando exposta por menos tempo a infec¢do
pelo fungo.
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3. Principais doencas/patégenos e medidas de controle em viveiros clonais de
cucalipto

3.1. Puccinia psidii Winter

O fungo Puccinia psidii, agente causal da ferrugem-do-cucalipto, foi
primeiramente relatado em mudas de Corymbia citriodora no Brasil em 1944
(Joffily, 1944). Jaem 1974, cercade 400.000 mudas de E. grandis, de procedéncia
da Africa do Sul, foram descartadas em decorréncia da doenca (Ferreira, 1983).
A enfermidade pode incidir em jardins e minijardins clonais, em mudas em
viveiros e em plantios jovens com até dois anos de idade e, principalmente,
brotagdes no campo apods o corte raso. Este patdgeno biotrofico infecta 6rgaos
jovens em desenvolvimento como folhas e ramos e, em outras espécies de
mirtaceas, pode infectar botoes florais ¢ frutos, podendo causar deformagdes,
minicancros e perda da domindncia apical, comprometendo o crescimento. A
presenca de pustulas urediniais amarelas sobre os 6rgdos afetados ¢ o sinal
marcante da doenca (Ferreira, 1989; Alfenas et al., 2009). A doenga ¢ de facil
disseminagdo, mesmo a longas distdncias, via material propagativo infectado
e, ou em polen com esporos do fungo (Langrell et al., 2003), bem como pelo
vento.

Estratégias de controle: atualmente a principal estratégia de controle adotada para
o controle de ferrugem em minijardins clonais ¢ baseado no principio da imunizagao
genética pela utilizagdo de clones resistentes. No caso de utilizagdo de materiais
suscetiveis de alta produtividade utiliza-se o principio da imunizagdo e protecio
quimica pela aplicagdo de fungicidas sistémicos e protetores em casos emergenciais
(Zauza et al., 2008). Em algumas regides adota-se o principio de escape ou evasao,
pelo plantio em local e, ou, em épocas do ano sabidamente desfavoraveis ao
desenvolvimento da doenga.

3.2. Oidium eucalypti Rostr.

As doencas conhecidas como oidio, causadas por espécies de Oidium,
recebem esta denominagdo devido a presenga abundante de conidios e micélio
que se desenvolvem intensamente na superficie de folhas ¢ brotos doentes.
Patogenos biotroficos, raramente matam seu hospedeiro, mas utilizam os
nutrientes, reduzem a fotossintese, aumentam a respiragdo ¢ a transpiragdo, e
consequentemente, reduzem o desenvolvimento e a produgo da planta (Agrios,
2005). O oidio tem sido frequentemente encontrado infectando brotagdes em
minicepas em varios minijardins clonais brasileiros. O fungo incide em folhas e
brotos jovens, causando encarquilhamento foliar e superbrotamento das plantas
(Alfenas et al., 2009).
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Estratégias de controle: Os métodos utilizados para o controle de oidio ndo sdo
eficientes. Entretanto medidas de manejo do ambiente, como o molhamento foliar
e imunizagdo quimica via aplicagdo de fungicidas tem sido adotados com intuito de
reduzir a incidéncia da doenga em minijardins clonais de eucalipto.

3.3. Calonectria spp. (= Cylindrocladium spp.)

As diversas espécies de Calonectria que infectam eucalipto podem causar
varias doengas, dentre elas, tombamento de mudas (“damping off”), podriddo
de raizes, canela preta, queima de brotos, manchas foliares ¢ desfolha (Ferreira,
1989, Alfenas et al., 2009). E um dos patéogenos mais comuns em viveiros,
pois sua facil dispersdo planta-a-planta, capacidade de sobrevivéncia em restos
culturais e polifagia, aliadas as condi¢gdes de ambiente com alta umidade e
temperatura do ar favorecem a infeccdo pelo patdégeno ¢ disseminacdo da
doenga.

Estratégias de controle: A umidade relativa do ar, precipitacdo e temperaturas
elevadas favorecem o patogeno, portanto, em viveiros de mudas a principal
estratégia de controle adotada ¢ baseada na regulagdo do ambiente pela instalagdo
de cobertura em minjardins clonais ¢ aumento do espacamento entre mudas nas
bandejas. Nas demais fases de propagagdo clonais sao utilizadas medidas baseadas
na erradicagdo pela eliminacdo de estruturas fiingicas em materiais de propagacao,
como desinfestagdo de tubetes e bandejas, substrato ¢ dgua de irrigacao livres de
propagulos do patdgeno. A imunizagdo quimica pode ser adotada em condigdes
emergenciais. A busca de clones resistentes, mediante inoculagdes sob condigdes
controladas (Graga et al., 2009), ¢ uma alternativa de controle importante para
condig¢des de campo, ndo sendo, muitas vezes, tal resisténcia verificada em condigdes
de viveiro.

3.4. Quambalaria eucalypti (Wingfield, Crous & Swart) Simpson

A mancha foliar de eucalipto e o anelamento da haste causados por
Quambalaria eucalypti tem-se destacado como uma das mais severas em
minijardins clonais no Brasil. A doenca foi constatada no Brasil, pela primeira
vez em 2000, na regido de Barra do Ribeiro — RS e atribuida a Sporothrix
eucalypti (Alfenas et al., 2001), com base nas caracteristicas do fungo ¢ na
descri¢io de uma doenga similar observada em eucalipto na Africa do Sul em 1993
(Wingfield et al., 1993). Esta doenga caracteriza-se pela esporulagdo abundante de
coloragdo esbranquicada sobre as lesdes na face abaxial das folhas, nas inser¢des
de ramos e em ferimentos resultantes da coleta de brotagdes para miniestaquia. Na
maioria das vezes os Orgdos afetados tornam-se retorcidos e as areas necroticas
escuras recobertas com pustula esbranquigcada na superficie abaxial da folha. A
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massa de esporos secos produzida ¢ facilmente dispersa pelo vento, por insetos
ou pelo proprio homem em minijardins clonais tradicionais ou que disponham de
corrente de ar forgado.

Estratégias de controle: as medidas de controle para Q. eucalypti se baseiam no
principio da erradicagdo e imunizagdo. A erradicagdo ¢ feita por meio da remogao
de folhas mortas e podas de limpeza removendo 6rgaos infectados das minicepas
e desinfestagao de ferramentas de poda, ja que o fungo penetra, preferencialmente,
por ferimentos. Podendo também penetrar pelos estomatos e ndo existe evidéncia da
penetragdo direta pela epiderme (Pegg et al., 2009). Para Q. eucalypti nao existem
estudos, no Brasil, direcionados a resisténcia genética. Por isso, tem sido utilizado
o principio da imunizagdo e protecdo pela aplicagdo de fungicidas sistémicos e
protetores, respectivamente.

3.5. Xanthomonas axonopodis (Starr & Garces, 1950) Vauterin etl., 1995

A mancha-bacteriana caracteriza-se por lesdes foliares internervurais
angulares encharcadas (anasarca), necrose em peciolos e ramos, perfuragdes nos
pontos lesionados, concentra¢do de lesdes ao longo da nervura principal ¢ lesdes
longilineas nas margens da folha. A exsudag@ode pus bacteriano, visualizado ao
microscopio de luz, confirma a presenca de células bacterianas no interior do tecido
vegetal (Alfenas et al., 2009). Algumas diferencas na sintomatologia podem ser
observadas dependendo da espécie de Eucalyptus, idade da folha e do estadio de
desenvolvimento da lesdo (Gongalves, 2008). Lesdes isoladas coalescem no limbo
¢ ao longo da nervura principal, devido a elevada concentra¢do de estdmatos nesta
regido das folhas, resultando num formato de espinha de peixe, tipico de manchas
foliares causadas por bactérias em FEucalyptus spp. O patdégeno causa intensa
desfolha, por induzir senescéncia da folha ou necrose do peciolo. A infecgdo em
folha nova inicia-se com a anasarca pontual, mas desenvolve para necroses de bordas
corticosas, orificios no limbo no centro da lesdo. Em geral, as lesdes distribuem-
se aleatoriamente no limbo. A coalescéncia de lesdes na por¢ao superior do limbo
resulta na necrose e quebra da ponta da folha. Em viveiros, a doenga incide mais
intensamente em mudas irrigadas por aspersdo, cuja lamina de agua sobre a folha
favorece a dispersao, a multiplicagdo e a penetragdo do patdogeno no interior dos
tecidos vegetais. Folhas velhas completamente expandidas sdo mais suscetiveis a
bacteriose foliar.

A mancha foliar ¢ desfolha causadas por Xanthomonas axonopodis t€m
causado perdas significativas em viveiros clonais de eucalipto. No periodo de 2003
a 2008 foram registradas perdas significativas de mudas em varios viveiros clonais
do pais perfazendo um total de 18.076 milhdes de mudas e 102.500 minicepas,
0 que equivale a aproximadamente 16,5 milhdes de reais de prejuizo (Alfenas e
Ferreira, 2008). Os altos niveis de infec¢dao se devem a praticas inadequadas de
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manejo que propiciam o aumento da densidade de inoculo, pelo manejo inadequado
das condigdes de molhamento foliar e temperatura.

Estratégias de controle: para controle de bacterioses em minijardim clonais sdao
utilizadas, atualmente, estratégias baseadas no principio de regulagdo do ambiente
como cobrir o viveiro com teto plastico e manejo da irrigagdo, com intuito de
reduzir o molhamento foliar, reduzindo consequentemente as fontes de indculo
em minicepas ¢ mudas. Por meio da aquisicdo de substratos livre de indculo do
patégeno e a desinfestagdo de bandejas e tubetes atende-se os principios de exclusao
e erradicagdo, respectivamente. Outro principio de controle adotado ¢ o escape
ou evasao, realizando a produgdo de mudas de clones suscetiveis em épocas do
ano desfavoraveis a infec¢ao (Alfenas et al., 2009). Estudos sobre a eficiéncia de
bactericidas ou outros produtos quimicos relacionados ao controle de bacteriose em
viveiros florestais ainda € incipiente e controverso.

3.6. Ralstonia solanacearum (Smith 1896) Yabuuchi et al., 1996

No Brasil, apesar de seu grande impacto em culturas agrondmicas,
especialmente em tomate ¢ batata, a murcha bacteriana ¢ uma enfermidade
relativamente recente em eucalipto. Sua primeira ocorréncia data do inicio
da década de 1980, quando Sudo et al. (1983) relataram a enfermidade em
plantios de eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) e bracatinga (Mimosa
scabrella Benth.) no municipio de Prata (Triangulo Mineiro, Minas Gerais). Em
1987, cerca de um milhdo de mudas de eucalipto foram dizimadas pela doenga
em Monte Dourado (Robbs et al., 1988). Entre 2005 e 2006, a incidéncia da
murcha bacteriana resultou em sérios prejuizos em viveiros clonais nos Estados
da Bahia, do Espirito Santo, Maranhao e de Minas Gerais (Alfenas et al., 2006).
Além das perdas advindas do descarte de mudas, de minicepas ¢ de propagulos
vegetativos contaminados, a incidéncia da doenga resultou em custos para
erradicacao do patogeno e pararealizagao de adaptagdes das estruturas de viveiro
visando minimizar os riscos de novas contaminagdes. Adicionalmente, tém-se
os prejuizos referentes as alteragdes dos cronogramas de plantio ¢ a eliminacao
de clones elites de eucalipto dos cronogramas de plantio. Em minijardim clonal,
a doenga caracteriza-se por necrose foliar, escurecimento anelar ou completo do
lenho, murcha e morte de minicepas. Os sintomas na parte aérea sdo similares a
morte gradual de minicepas submetidas a podas drasticas ou com sistema radicular
malformado. Na fase de enraizamento, miniestacas infectadas podem apresentar
arroxeamento das nervuras do limbo foliar ¢ podriddo (Alfenas et al., 2006). O
maior risco ¢ a disseminagdo ¢ o uso de mudas contaminadas principalmente em
viveiro, onde os danos sdo mais elevados. O plantio de mudas contaminadas em
associac@o a problemas no sistema radicular pode levar a danos significativos em
condig¢des de campo.
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Estratégias de controle: o principio de controle de imunizagao baseado em material
resistente ¢ dificultado devido a alta variabilidade na populagdo do patogeno, além de
fatores ambientais relacionados a temperatura e umidade interferirem na seleg@o de
materiais resistentes. As diferencas quanto ao nivel de resisténcia para uma mesma
espécie podem estar relacionadas com o uso de procedéncias distintas, o que deve
ser mais bem investigado. Outra estratégia de controle que deve ser investigada
¢ baseada na protegdo pelo uso do controle biologico. Atualmente as estratégias
utilizadas sdo baseadas no principio de exclusdo, a fim de evitar a entrada do
patégeno em viveiros e erradicagdo, pela remogao e destruigao de restos culturais,
bem como desinfestagdo de ferramentas de poda para evitar a disseminagdo da
doenga entre plantas no minijardim clonal e na fase de seleg@o.

3.7. Botrytis cinerea Person ex Fries

Botrytis cinerea ¢ um fungo que ataca uma ampla gama de hospedeiros, dentre
plantas ornamentais, agronomicas, florestais e ¢, particularmente, importante em
cultivo protegido (casas-de-vegetacao) (Ferreira, 1989, Agrios, 2005). O patégeno
infecta folhas, hastes, flores ¢ frutos (Ferreira, 1989; O’Neill et al., 1997). Em
eucalipto foi constatado primeiramente no Brasil em 1948 (Abbrahdo, 1948) e
atualmente tem sido constatado em varios estados brasileiros (Alfenas et al., 2009),
causando uma doenc¢a denominada de mofo—cinzento ou podriddo-de-botrytis.
Ocorre em estacas/miniestacas,em mudas de eucalipto e em minijardim clonal
(Ferreira, 1989, Alfenas et al., 2009). A sintomatologia comumente encontrada
¢ a morte de mudas em reboleiras com esporulagdo de coloracdo cinza sobre as
estacas ¢ miniestacas mortas, folhas e brotagdes, constituindo importante fonte de
indculo em epidemias do mofo cinzento (Ferreira, 1989, Alfenas et al., 2009). A
intensa esporulagdo ¢ facilmente disseminada pelo vento e pela dgua de irrigago
favorecendo a infecgdo de tecidos vegetais sadios. Botrytis cinerea pode sobreviver
saprofiticamente em folhas e 6rgdos de seus hospedeiros mortos no chio, em
substratos organicos, na superficie dos recipientes e em tecidos de muda de eucalipto
como componente da flora do filoplano (Sanfuentes Von Stowasser e Ferreira, 1997),
sendo que condigdes especiais de microclima e susceptibilidade do hospedeiro
favorecem a infecgdo (Souza e Ferreira, 1990). O fungo ataca estacas/miniestacas
e mudas, principalmente, nos viveiros do sul e sudeste do Brasil, nas épocas mais
frias do ano. Perdas de 8 a 17% foram observadas nessas regides (Sanfuentes von
Stowwasser e Ferreira 1997).

Estratégias de controle: as estratégias basedas no principio de regulagdo e
erradicagdo tém sido adotadas contra o mofo cinzento. Para tal, o monitoramento das
condigdes ambientais de temperatura e umidade relativa nos viveiros ¢ fundamental
para estabelecer a previsdo das épocas favoraveis ao patdogeno de maneira adotar
medidas de controle preventivas.
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Introducao

A pesquisa e o desenvolvimento tecnologico transformaram, em pouco mais
de quatro décadas, o manejo da cultura do eucalipto em um exemplo de sucesso
mundial. Como sabemos, se isso ndo fosse verdadeiro, ainda teriamos os baixos
indices produtivos observados na década de 1970, mesmo detendo condi¢des de
clima e de solo favoraveis para a cultura. A produtividade dos plantios de eucalipto
praticamente dobrou neste pequeno intervalo de tempo, mesmo com a expansao da
cultura para areas marginais, de menor capacidade produtiva.

A formacao de uma floresta de eucalipto produtiva depende da adogdo de
praticas adequadas de protecdo florestal. Sendo assim, o principal desafio ¢
desenvolver e aplicar, de forma pratica e em larga escala espacial e temporal, as
tecnologias que visam evitar as perdas causadas pelas doengas em todo o processo,
considerando o uso ¢ a preservagdo da agua, do solo ¢ da biodiversidade (Mafia et
al., 2011).

O melhor exemplo de sucesso da protegdo florestal ¢ o uso da resisténcia
genética para o controle das principais doengas do eucalipto. Essa estratégia foi
facilitada pelo desenvolvimento da clonagem em larga escala e pelo aprimoramento
dos procedimentos para avaliagdo do nivel de resisténcia. Atualmente, o principal
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desafio ¢ elaborar uma estratégia que permita selecionar clones resistentes a uma
ampla gama de doengas ¢, que a0 mesmo tempo, sejam superiores em caracteristicas
silviculturais e tecnologicas (Assis & Mafia, 2007).

Somado aos esfor¢os para explorar o uso da resisténcia genética no controle
das doengas do eucalipto, ainda existem varios outros desafios para melhoria do
manejo integrado. Transformar estes desafios em oportunidades, em um ambiente
cada vez mais exigente para redugao de custos e para manutencdo da sustentabilidade
ambiental, continuara exigindo profissionais capacitados e investimentos continuos
em pesquisa, desenvolvimento e inovagao tecnologica.

Historico do Setor Florestal

O setor florestal passou por trés fases distintas de desenvolvimento tecnologico,
refletindo em varios aspectos no manejo de doengas.

Em sua primeira fase, entre 1960-1980, ocorreu a formagdo da base
florestal impulsionada por incentivos fiscais, a qual foi marcada por plantios de
baixa produtividade, mesmo considerando condi¢des favoraveis de clima e de
solo do Brasil. Os plantios desta época, em funcdo da baixa adaptabilidade de
algumas espécies e procedéncias de eucalipto, além da alta suscetibilidade a uma
doenca especifica, denominada cancro do eucalipto, causada por Chrysoporthe
cubensis, apresentaram pequeno desempenho produtivo.

Na segunda fase, ocorrida entre 1980-2000, ocorreu um intenso
investimento em pesquisas, sobretudo no modelo de parceria entre universidades
e empresas florestais. Este investimento em pesquisa ¢ os resultados obtidos
com a implantagdo de tecnologias em melhoramento genético ¢ no manejo
permitiram consolidar o negécio florestal. Deste periodo, com o desenvolvimento
da clonagem do eucalipto em larga escala e do aprimoramento de métodos de
avaliagdo da resisténcia, foi possivel selecionar, multiplicar e plantar clones de
eucalipto resistentes as doengas e, sobretudo, com alta capacidade produtiva.

Em sua terceira e atual fase do desenvolvimento tecnoldgico, o setor
florestal passa por desafios de inovagdo para minimizar o aumento dos custos
produtivos, em um cendrio de acirramento da competi¢do. Neste ambiente, o
manejo das doengas deve, necessariamente, considerar os custos crescentes € a
baixa disponibilidade de méo de obra, o surgimento de novas doengas bidticas e um
melhor conhecimento sobre a interagdo entre gendtipo e ambiente, principalmente
sob condigdes de estresse. Houve especial atengdo as oportunidades e dificuldades
na expansdo dos plantios para novas areas, quanto ao uso de outras espécies e
combinagoes hibridas de eucalipto, bem como exploragdo pratica das potencialidades
da biotecnologia. Além disso, as questdes de sustentabilidade ambiental, em
atendimento dos principios e critérios das certificagdes voluntarias, também devem
ser consideradas para melhor posicionamento dos produtos florestais no cenario
internacional.
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Evolucao tecnolégica do viveiro ao campo

O setor florestal brasileiro tem fomentado a pesquisa ¢ o desenvolvimento,
para nortear suas a¢des com base em inovagdo tecnoldgica. No comego, para
sobrevivéncia e definicdo do modelo de uso da terra. Atualmente, a inovagdo esta
no eixo do negdcio, para fortalecimento das vantagens competitivas. Ao longo do
tempo foi possivel colher varios frutos para melhoria do manejo de doengas no
viveiro e no campo.

No primeiro caso, ou seja, nos viveiros onde prevalecem condi¢cdes mais
favoraveis para as doencas, varias técnicas foram desenvolvidas e permitiram
implantar o manejo integrado das doengas do eucalipto em seu conceito amplo.
Nesse caso, os desenvolvimentos de procedimentos e das estruturas dos viveiros
resultaram em aumento de produtividade e redugao proporcional das perdas causadas
por doengas (Mafia, 2008). Os viveiros apresentam, de forma geral, capacidade
produtiva média que varia de 15 a 40 milhdes de mudas ao ano, com perdas causadas
por doencas que, normalmente ndo ultrapassam a 1%. O aumento da capacidade
produtiva foi acompanhado por redugdo significativa do uso de agrotoxicos (Kg/
milheiro), pelo desenvolvimento de principios ativos de menor potencial de risco e
mais eficientes. Além disso, houve o desenvolvimento de estratégias que permitem
utilizar, de forma complementar, o controle quimico totalmente integrado com
outras opgdes de manejo. Em fungdo destes resultados, os viveiros de produgio
de mudas de eucalipto sdo considerados modelos de eficiéncia quanto ao uso dos
conceitos do manejo integrado. Para o futuro, o desafio continuara sendo enfocado
no desenvolvimento e¢ implantagdo de novas alternativas de manejo, que sejam
viaveis do ponto de vista operacional e dos custos.

O manejo integrado de doencas do eucalipto no campo deve considerar como
premissa a adogdo de um sistema preventivo de monitoramento. A detec¢do dos
problemas de origem bidtica ou abiotica em sua fase inicial, uma correta diagnose e a
implantagdo de medidas eficientes de manejo, reduzem as perdas e facilita o controle.
Ao longo do tempo, varios modelos de monitoramento foram desenvolvidos, os quais
geralmente apresentam boa relagdo de custo e beneficio, principalmente quando sao
integrados (Figura 1) com outros objetivos de monitoramento do manejo florestal.

Em func¢@o das caracteristicas da cultura do eucalipto, especialmente em termos
de ocupacao espacial em larga escala, longa duragdo do seu ciclo, especialmente no
manejo de rebrota, e finalmente, da arquitetura das plantas, requer especial atengdo
para adogdo de medidas de manejo geralmente diferentes daquelas utilizadas em
culturas agricolas. Considerando estas particularidades, a principal estratégia de
controle das doengas do eucalipto ¢ o uso da resisténcia genética (Figura 2). Esta
estratégia foi fortemente impulsionada pelo desenvolvimento da clonagem em larga
escala (Alfenas et al., 2009), especialmente a partir do final de 1980. Desde os
primeiros trabalhos de selegdo de clones resistentes ao cancro do eucalipto, doenga
importante naquela época e que quase causou a inviabilizagdo dos plantios, varias
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FIGURA 1 - Critérios para o monitoramento integrado para detec¢ao de pragas, doengas e
outros assuntos de interesse da area de protecdo e manejo florestal.

pesquisas foram realizadas, o que culminou no desenvolvimento de protocolos
simples, acurados e precisos para reproduc@o e quantificacdo das doengas (Alfenas
& Mafia, 2007). O plantio de clones de eucalipto resistentes as diferentes doengas
permitiu eliminar o uso de fungicidas no campo e reduzir drasticamente sua demanda
nos viveiros, especialmente quando é possivel selecionar clones com resisténcia
multipla as diferentes doengas limitantes ao pleno desenvolvimento da cultura.

Manejo integrado de doencas do eucalipto na pratica

O manejo de doencas, dentro da perspectiva operacional, deve ser realizado
de forma integrada com outros desafios, para obter sinergia de conhecimento,
de tecnologia e dos recursos de modo geral. Considerando esta premissa, um
dos modelos que tem apresentando bons resultados ¢ a integracdo do manejo
de pragas, doengas e de plantas daninhas, bem como a prevencao ¢ o controle
dos incéndios florestais. Todos estes objetivos, centralizados em um forte
conhecimento de eco-fisiologia, considerando as interagdes entre os gendtipos e
o ambiente. Para completar esta matriz de interag@o, ¢ importante desenvolver as
acdes em atendimento aos objetivos do melhoramento genético e das melhorias
do manejo florestal (Figura 3).

Antes mesmo de produzir as mudas e realizar o plantio, ¢ importante ter
conhecimento sobre o manejo das doengas que podem causar perdas de produtividade
para a cultura do eucalipto. As doengas podem ocorrer a qualquer momento, desde
que exista interagdo entre hospedeiro suscetivel, patdgeno virulento e ambiente
favoravel. Esta trilogia é condigdo essencial para o surgimento e desenvolvimento
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de doengas, sendo que o seu correto entendimento é fundamental para que se obtenha
um manejo racional e eficiente das doengas (Figura 4).
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FIGURA 4 - Trilogia de fatores que afetam a ocorréncia e o desenvolvimento de doencas e
bases de estudo para entendimento e manejo das inter-relagdes que afetam a produtividade
do eucalipto.

As doengas do eucalipto podem ocorrer durante a fase de produgdo de
mudas, em plantios jovens ou em florestas adultas, sendo causadas por diferentes
patdgenos fungicos e bacterianos. Além dos patdgenos que atacam as arvores vivas,
microorganismos decompositores podem afetar a qualidade da madeira estocada
apos o corte. Em fungdo disso, o manejo de doengas deve ser sistematico, com
estratégias especificas ¢ definidas por doenga e fase do processo produtivo da
madeira de eucalipto (Figura 5).

As doengas do eucalipto, de acordo com um conceito mais amplo de
compreensdo, sdo classificadas como de causas bioticas ou abidticas. As doengas
biodticas sdo todas aquelas causadas por agentes infecciosos e que sdo transmissiveis
de uma planta doente para outra sadia, incluindo fungos e bactérias fitopatogénicas.
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FIGURA S - Agrupamento das principais doengas do eucalipto em funcao da fase do processo
de desenvolvimento da cultura.

Por outro lado, para as doengas abidticas, os fatores que contribuem para seu
aparecimento sdo decorrentes de ambiente e, ou, do manejo inadequado para o
gendtipo selecionado. Desse modo, ndo existe um agente infeccioso e a doenga ndo
¢ transmitida de uma planta doente para outra sadia. As anormalidades genéticas
também sdo classificadas como doengas abiodticas e caracterizam-se pela baixa
frequéncia de ocorréncia nos plantios e, além disso, seu aparecimento independe
do ambiente. Para facilitar a compreensao, as doengas podem ser classificadas de
acordo com a causa e o local de ocorréncia (Figura 6).

Para implantar de forma efetiva e racional o manejo das doengas ¢ fundamental
realizar, primeiramente, uma diagnose rapida e precisa. Esta etapa consiste na
identificac¢@o do agente causal, tendo como fundamento a diferenciagdo das doengas
quanto a sua causa, seja de origem bidtica ou abiotica.

Para as doengas bidticas, uma diagnose completa ¢ inequivoca demanda
observar uma associa¢@o constante e uma relagdo de causa e efeito entre patdgeno
e os sintomas expressos. Para as doencas mais conhecidas, a observagdo dos
sintomas e, em alguns casos, dos sinais dos patdgenos, ja ¢ suficiente para realizar
a identificacdo do agente causal. Por outro lado, no caso de doengas novas ou
pouco conhecidas, torna-se necessario realizar uma série de procedimentos para
comprovacdo da etiologia. Nesses casos, recursos laboratoriais ¢ maior dispéndio
de tempo s@o necessarios para completar a diagnose.

As doengas abidticas sdo as mais dificeis de diagnosticar, pois nestes casos, nao
existe a participagdo de um agente transmissivel como causa primaria, o qual possa
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FIGURA 6 - Classificagdo e agrupamento das principais doengas do eucalipto considerando
a causa e os locais de ocorréncia, de acordo com o sentido amplo do conceito de doengas.

ser observado e identificado. Além disso, durante a fase de debilitacdo do hospedeiro
e, mesmo apds a sua morte, ¢ comum a colonizagdo de saproéfitas, patdgenos
oportunistas ou mesmo de insetos que podem causar confusdo para identificacao
da causa primaria. Outro fator complicador ¢ a dificuldade de reproducdo dos
sintomas desse tipo de doenga, seja por manejo ou por ambiente inadequado, o que
dificulta a validagao das hipoteses. Em fungdo dessas dificuldades, é importante
realizar uma diagnose com auxilio de recursos adequados, incluindo bibliografia e,
em alguns casos, até mesmo de laboratorios, além de demandar maior experiéncia
dos profissionais envolvidos.

O manejo integrado consiste na adoc¢do de principios, que aplicados de
forma conjunta, visam realizar o controle de doencgas por modificagdo nas
interagdes entre o patégeno, o hospedeiro e o ambiente. As medidas utilizadas
tém como objetivo reduzir ou eliminar completamente o indéculo do patéogeno,
reduzir a taxa de progresso da doenga e a exposicdo da planta ao patogeno, seja
em condi¢des de viveiro ou de campo. No caso de doengas abidticas, o objetivo
principal ¢ garantir a sanidade e a produtividade desejada, de acordo com a
interacdo dos genotipos com o ambiente e em consonancia com as tecnologias
disponiveis de manejo.
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As medidas de manejo integrado de doengas, para melhor compreensdo,
podem ser classificadas de acordo com a etapa do processo produtivo (Figura 7).

Todas estas medidas podem ser adotadas conjuntamente. No entanto,
dependendo da interagdo entre ambiente, patdogeno e hospedeiro para as doengas
bidticas e, da interagdo genotipo, ambiente e tipo de manejo para as doengas
abiodticas, pode ser necessario priorizar uma ou determinadas combinagdes.

O controle quimico das doengas do eucalipto ainda enfrenta sérios problemas,
principalmente pela falta de produtos registrados. O uso de fungicidas ¢ restrito
ao controle das doengas em viveiros, ou seja, em pequena escala, resultando em
um baixo consumo desse tipo de insumo (Ferreira et al., 2007). Como reflexo, em
geral, ndo existe o interesse em realizar todo o processo legal para registro, assim a
eucaliptocultura vira refém da sua propria eficiéncia. As empresas do setor florestal
e os produtores florestais t€ém pressionado e contribuido para o registro de produtos,
com perspectivas de desburocratizagdo do processo, considerando o baixo consumo
e o uso dos produtos para protecdo de uma cultura nao utilizada para alimentagio
humana. E importante mencionar que o uso de fungicidas, além de restrito & fase
mais critica e com maior controle da seguranga ambiental, ¢ utilizado somente em
situagdes emergenciais e de acordo com os critérios das certificagdes florestais,
incluindo Cerflor (Programa Nacional de Certificagdo Florestal) e o FSC (Forest
Stewardship Council). Somente como exemplo, a certificagio FSC estabelece
uma série de premissas, que muitas vezes, ¢ ainda mais restritiva que a legislagao
brasileira. Assim, ¢ importante estabelecer estudos para identificagdo constante de
novos principios ativos, ainda mais eficientes ¢ de menor risco ambiental ¢ para a
satde humana.

O controle biologico de doengas do eucalipto infelizmente ndo passou da fase
de selegao de isolados e alguns poucos avangos em estudos de campo (Alfenas &
Mafia, 2006). Nesse caso, o desafio ¢ manter a continuidade do desenvolvimento
frente a necessidade de envolvimento multidisciplinar, incluindo os conhecimentos
de fitopatologia, fisiologia e multiplicagdo de microrganismos, bem como de
formulagao de bioprodutos. Além disso, na pratica, ¢ comum a existéncia de grandes
barreiras técnicas e de gestdo na transferéncia da tecnologia, o que tem dificultado
0 uso pratico desta importante alternativa de controle.

Os novos desafios para o manejo integrado das doencas do eucalipto

O surgimento de novas doengas do eucalipto tem se tornado mais frequentes
(Figura 8), em parte como resultado da expansdo das atividades florestais para
novas areas, incluindo sitios marginais, pelo uso de novas espécies de eucalipto e
combinagoes hibridas, bem como por altera¢des ja perceptiveis do clima de modo
geral. Nos ultimos oito anos, quatro novas doencas foram detectadas ou ganharam
importancia para a cultura do eucalipto. Destas, podemos citar a murcha bacteriana
causada por Ralstonia solanacearum em viveiros (Alfenas et al., 2006), a desfolha
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causada por espécies de Mycosphaerella ¢ Teratosphaeria (Teodoro et al., 2012), o
distarbio fisiologico do eucalipto e, mais recentemente, o cancro e a murcha causada
por Erwinia psidii.

Desfolha -
(Mycosphaerelia spp. Cancro e murcha
e Temsr:psplhaerla (Abidtica, DFE) (Erwinia psidii)

Murcha bacteriana
em viveiro (Ralstonia
solanacearum)

FIGURA 8 - Surgimento de novas doencas bidticas e abidticas do eucalipto no Brasil.

Atualmente, os plantios de eucalipto ocupam aproximadamente 4,8 milhdes
de hectares, com variagdo positiva nas taxas de crescimento da base florestal nos
ultimos anos (ABRAF, 2012). A expansao das areas plantadas com ecucalipto esta
ocorrendo em novas fronteiras, muitas das quais, com caracteristicas de solo ¢
condigdes de clima menos favoraveis ao cultivo do eucalipto. Estas areas marginais
para produgdo logicamente exigem maiores cuidados do ponto de vista de protecao
florestal. Para o manejo da cultura em ambientes menos favoraveis torna-se ainda
mais importante considerar o balango entre estresse e adaptabilidade, nos processos
de sele¢@o de material genético para plantio. Importante considerar também que a
expansdo para novas areas de plantio pode implicar, potencialmente, em alteragao
do conjunto das doengas que sdo mais ou menos frequentes e importantes para a
cultura.

Os programas de melhoramento genético estdo em constante busca por clones
de eucalipto mais produtivos. Para atingir este objetivo, considerando também a
possibilidade de agregar novas e melhores caracteristicas da madeira e do produto
final, bem como a necessidade de selecionar clones com melhor adaptabilidade
em novas regides de plantio, uma das alternativas ¢ explorar novas espécies e
combinagdes hibridas. Embora seja extremamente interessante para o melhoramento
genético classico, essa abordagem deve despertar uma atencgio especial para o risco
das doengas. Exemplo disso foi algumas tentativas recentes e pouco produtivas em
utilizar clones puros ou hibridos com a espécie E. globulus. Esta espécie apresenta
boas caracteristicas da madeira, especialmente quanto ao alto contetido de celulose,
densidade e numero de fibras por grama. Todavia, ¢ uma espécie de eucalipto muito
suscetivel a desfolha causada por Mycosphaerella spp. e Teratosphaeria spp.,
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doencgas que praticamente inviabilizaram o uso comercial da espécie em clones
puros ou hibridos no sul do pais. A tentativa de utilizagdo do E. camaldulensis,
principalmente em funcéo da alta densidade da madeira e da resisténcia ao déficit
hidrico, também resultou em séries dificuldades. Neste caso em especial, em fungao
da alta suscetibilidade desta espécie a murcha causada por Ceratocystis fimbriata.

Estas espécies apresentam variabilidade genética para resisténcia a estas
doengas. No entanto, os resultados obtidos até o momento tém demonstrado que
aparentemente as caracteristicas de interesse existentes nestas espécies também
podem ser obtidas a partir da exploragdo de uma base genética mais ampla de espécies
de maior dominio silvicultural, principalmente E. grandis e E. urophylla. Desta
forma, € possivel evitar também outros problemas, incluindo baixa adaptabilidade,
suscetibilidade para pragas, entre outras limitagdes.

Estudos mais recentes tém demonstrado que as mudangas climaticas
podem reduzir a produtividade, diminuir a eficacia das estratégias de manejo
e alterar a distribuigdo geografica das doengas. A luz dos conhecimentos
atuais, ¢ pouco preciso definir o comportamento das doengas em relagdo ao
futuro clima previsto, pois além das incertezas quanto as alteragdes climaticas,
a ocorréncia ¢ a intensidade das doencas dependem da interagdo patogeno-
hospedeiro-ambiente. Além disso, os métodos de analise consideram apenas as
tecnologias atualmente adotadas, sem medidas corretivas. Ademais, a evolugdo
das populagdes de plantas e de patdégenos pode atuar ou até mesmo anular os
efeitos negativos das mudangas climaticas. Mesmo com essas dificuldades
metodoldgicas, ¢ fundamental realizar essas analises, ainda que seja necessario
redimensionar as perdas e as estratégias no futuro. Presentemente ha poucos
estudos que avaliaram os efeitos potenciais das mudancas climaticas (Figura 9)
sobre a incidéncia de doengas na cultura do eucalipto (Moraes et al., 2008; Mafia
etal., 2011).

Nos dias atuais, variagdes do clima, especialmente quanto ao regime de
chuvas, ja tem resultado em problemas para a cultura do eucalipto. Recentemente,
por exemplo, foi identificada uma nova doenga abidtica, denominada de Distrbio
Fisiologico do Eucalipto (DFE). Essa doenca caracteriza-se pela morte dos
ponteiros, secamento foliar, trincamento de casca, emissao, murcha e morte de
brota¢des epicormicas ao longo do tronco. De origem complexa, acredita-se que
a alternancia brusca de periodos de chuva com estiagens prolongadas seja a causa
dessa doenga. De acordo com essa hipotese, em periodos com chuvas intensas e
frequentes ocorre uma vigorosa emissao de brotagdes vegetativas e, paralelamente,
no final do periodo das chuvas, o excesso continuo de dgua no solo causa a morte
de raizes. Com a alternancia brusca do clima para um periodo de seca intensa ¢
prolongada, ocorre um aumento da demanda da planta por esses recursos, que nao
¢ atendida em fun¢do da mortalidade das raizes. Assim, acredita-se que a planta
sofre um disturbio fisiologico causado pelo descompasso entre a demanda de agua
e de nutrientes pela parte aérea e o que pode ser fornecido pelo sistema radicular.
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HadCM3/A2a January to January Mean Terperature (degrees C) 2020s relative to 1961-90

Plotted by the IPCC-DDC
-20 -10 -05 00 05 10 20 30 40 S0

FIGURA 9 - Expectativa de mudangas climaticas globais. Projeta-se um aumento de
temperatura média global entre 2 a 4,5 °C até o final deste século, em fun¢do do aumento
da concentragio de gases de efeito estufa, principalmente CO,, na atmosfera (Fonte: IPCC -
Intergovernmental Panel on Climate Change).

As caracteristicas do solo, especialmente quanto a sua capacidade de retencao de
agua, a intensidade e a alternancia dos periodos de chuva e de seca, bem como
os genotipos sdo os principais fatores que afetam a incidéncia e a severidade da
doenga. Como nas mesmas regides onde a doenga foi observada pela primeira vez
existem clones que ndo foram afetados, sabe-se que ¢ possivel realizar o manejo
mediante plantio de clones resistentes.

Além do grande conhecimento sobre as doengas bidticas acumulados até
o momento (Alfenas et al., 2009; Ferreira & Milani, 2002), ¢ importante um
melhor aprofundamento sobre a relagdo de causa e efeito das doencas abioticas.
Acredita-se que as doengas abidticas do eucalipto podem se tornar mais frequente,
especialmente em fungdo das altera¢des do clima, como também pela expansdo
dos plantios para areas marginais para producao. Sendo assim, sera fundamental
estreitar ainda mais a interagdo e a inovacgao tecnoldgica considerando as areas
de conhecimento de eco-fisiologia, protegdo florestal e melhoramento genético
(Figura 10). Esta estratégia sera fundamental para caracteriza¢do dos sitios
produtivos, selecao de clones mais eficientes no uso dos recursos ambientais,
estudo sobre causa ¢ efeito de doengas abidticas, ¢ defini¢do de parametros
para estresse de plantas, visando selecionar clones resistentes ou tolerantes aos
diferentes estresses do ambiente.
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As perspectivas para o manejo de doencas do eucalipto

Existem varios assuntos importantes quanto ao futuro do manejo das
doengas do eucalipto. Dentre os quais, merece especial atengao a falta de barreiras
fitossanitarias, oportunidades de melhorais dos sistemas de monitoramento,
desenvolvimento de estratégias de melhoramento para aumento da frequéncia
alélica de resisténcia.

Do ponto de vista de segurancga fitossanitaria, ¢ importante considerar a
baixa disponibilidade de informacdes, especialmente de analises de risco, bem
como de regulamentacdo quanto a introdugdo e disseminacdo das doengas de
interesse florestal. Enquanto outros paises possuem conhecimentos aprofundados
sobre patdgenos que podem causar danos econdmicos, sociais ¢ ambientais em
seus territorios, essas informagdes sdo escassas e nao tém sido gerenciadas de
forma eficiente no Brasil.

Os sistemas de monitoramento sdo a base fundamental de uma boa
estratégia de protecdo florestal. Existem varios modelos operacionais, mas sem
davidas, o mais importante ¢ dispor de um sistema de monitoramento integrado,
considerando a oportunidade de redugdo de custos e, principalmente, a sinergia
entre os varios processos da silvicultura. Sendo assim, ¢ importante definir um
modelo que apresente boa precisdo das estimativas e, que ao mesmo tempo, seja
viavel do ponto de vista de custo, tempo de resposta e dos recursos necessarios.
Considerando a oportunidade de monitorar grandes areas florestais, incluindo
plantios e areas de conservacao, mais recentemente tem-se despertado o interesse
pelo uso de imagens de satélite e, ou, por veiculo aéreo néo tripulado (VANT)
para este objetivo (Figura 11). Logicamente, para uso desta nova ferramenta
sera fundamental superar alguns desafios tecnoldgicos, principalmente quanto
ao processamento das imagens e definicao das assinaturas espectrais das doengas
bioticas e abidticas do eucalipto.

No que se refere ao uso da resisténcia genética, ainda hoje é necessario
conhecer melhor a variabilidade genética das populagdes dos patdgenos e
aprimorar os métodos, a fim de reduzir o tempo ¢ aumentar a seguranga das
avaliagdes. Também ¢ fundamental desenvolver métodos para avaliagcdo da
resisténcia a outras doengas, que estdo aumentando de importancia, em fungao
da expansdo das areas de plantio e do interesse por novas espécies de eucalipto.
O uso da biotecnologia no controle das doengas apresentou grandes saltos de
conhecimento, principalmente a partir da identificagdo e mapeamento de genes
de resisténcia. Todavia, o uso dessas informacgdes, seja para transformacgdo
genética, para monitoramento da segregagdo dos genes de interesse, orientagao
de cruzamentos e para selegdo assistida, ainda nao foram efetivados. Além disso,
o desenvolvimento de outras tecnologias, incluindo a sele¢do genémica ampla,
aponta para a necessidade de novas linhas de pesquisa, com foco em eficiéncia
operacional e ganho genético.

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 133




R.G. Mafia et al.

Grandes dreas: 100 — 200 mil ha
Custo e tempo para processamento das imagens
Precisdo (assinatura espectral) das informagées

Equipamento ja Navegacdo e Imagens de Ainda depende de
disponilizados seguranga qualidade melhores opgdes
equalizadas adequada de processamento

FIGURA 11 - Principais perspectivas e dificuldades no monitoramento florestal com uso de
imagens de satélite e por veiculo aéreo nao tripulado.

Gestiio e a inovacio tecnologica

Acredita-se que seja fundamental utilizar indicadores de desempenho técnico
e operacional. Esta ferramenta pode ser realizada considerando ciclos sucessivos
de planejamento, execucdo, verificacdo e de corregdes de desvios, favorecendo a
melhoria do planejamento e da gestdo de protecao florestal (Figura 12).

Na nova fase do processo de inovagao, onde ¢ fundamental integrar as redes
fisicas com as redes virtuais, o desafio consiste em inovar de forma aberta, porém
sem perder o que ja foi conquistado de diferencial competitivo.

A inovagdo tecnoldgica ¢ um dos principais diferenciais competitivos do
setor florestal brasileiro. As iniciativas pré-competitivas, conduzidas de forma
cooperativa entre empresas do setor e instituigdes de pesquisa e ensino, resultam
em ganhos de sinergia, contribuindo para o desenvolvimento da ciéncia e de novas
tecnologias, para formagdo de recurso humano e para o fortalecimento da cadeia
produtiva florestal. Mais recentemente, com a regulamentagdo das questdes de
propriedade intelectual, o estabelecimento de parcerias de pesquisa entre empresas e
universidade tem resultado em ganhos para ambos os lados, quebrando paradigmas
e consolidando o papel da pesquisa e do desenvolvimento tecnolégico em um novo
ambiente de negodcios sustentaveis.
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Resisténcia
genética

Controle de Monitoramento
qualidade de doengas

Np—" N —

Action Plan
(Corrigir) (Planejar)
Diagnose e Tecnologia de
recomendagoes — —_— aplicagdo
de controle ¢
Check Do /
(Verificar) (Executar)

Previsao e
mapeamento do
risco

Gestaodo risco
fitossanitario

Comunicagdoe |
treinamento das
equipes

FIGURA 12 - Principais estratégias de manejo integrado e modelo de planejamento e gestao
para o controle de doencgas do eucalipto em viveiro e campo.

Consideracoes finais

O desenvolvimento de projetos de pesquisa para colher inovagio tecnoldgica
requer muito mais que recursos financeiros como investimento. O primordial ¢é
ter ¢ desenvolver talentos, os quais devem trabalhar em ambiente motivador. As
exigéncias t€ém mudado quanto ao perfil dos profissionais, pois as empresas tém
trabalhado por processo. Sendo assim, os profissionais atuais devem possuir bom
conhecimento, porém com uma visdo ampla de processos.

Para concluir sobre os desafios técnicos futuros, ainda ndo se conhece com
precisdo, o efeito das principais doengas sobre a produtividade e qualidade da
madeira de eucalipto. Essa lacuna de conhecimento tem impactado diretamente a
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tomada de decisdo para fins de implantagao de estratégias especificas de controle e,
em muitas situagdes, dificulta a elaboracdo de justificativas para investimento em
pesquisa.
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Introducao

A primeira introdugdo sistematica de sementes de eucalipto no Brasil ocorreu
em 1904, no Horto Florestal de Rio Claro. Em 1941, Navarro de Andrade juntou-se
ao pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas, Dr. Carlos Arnaldo Krug,
para elaborarem o primeiro programa de melhoramento genético do eucalipto. Os
objetivos daquele programa englobavam melhorar a uniformidade das plantagoes,
reduzir falhas, melhoria das caracteristicas da forma do tronco, aumento do diame-
tro e altura, melhoria da capacidade de brotagéo e, consequentemente, aumento da
producao de madeira por unidade de area.

Os incentivos fiscais em 1960 estimularam o plantio em diversas regidoes do
Brasil e, consequentemente, o melhoramento genético do eucalipto em larga escala.
Os primeiros programas consistiram, inicialmente, na avaliagdo de espécies e pro-
cedéncias promissoras para formagao de pomares de sementes melhoradas, a partir
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da sele¢do massal de individuos superiores em familias de meios-irmaos (Andrade,
1991; Rezende, 2001).

A partir da década de 1980, com o advento da clonagem em larga escala, os
programas de melhoramento do eucalipto mudaram a estratégia para produgao de
sementes melhoradas, visando identificar combinagdes superiores para produgido
de clones e, assim, perpetuagdo de boas combinagdes genéticas (Campinhos e Ike-
mori, 1983). No Espirito Santo, por exemplo, de 1986 a 1994, o progresso genético
utilizando a clonagem permitiu obter ganhos superiores a 2,5% ao ano (Gongalves
et. al., 2001).

Atualmente, os principais desafios dos programas de melhoramento estéo as-
sociados ao aumento de produtividade (volume de madeira ou de seus produtos
derivados por unidade de area), adaptagdo as condigdes de estresse do ambiente
(déficit hidrico, geadas, disturbio fisioldgico, etc.) e resisténcia a doengas. Apesar
destes varios desafios, os programas de melhoramento genético do eucalipto tém
sido eficientes na geragdo de florestas superiores. Todavia, ainda ha oportunidades
de avango, principalmente para melhoria da qualidade da madeira para os diferentes
seguimentos industriais, como na identificag@o de populagdes e materiais genéticos
resistentes as principais doengas bidticas e abioticas. Soma-se a este lltimo, o desa-
fio de implantar plantios de eucalipto em novas fronteiras florestais, incluindo, no-
tadamente, Mato Grosso do Sul, extremo Sul e regido Norte do Brasil, normalmente
sobre condi¢des de estresse hidrico e térmico.

Fatores abioticos

Os principais problemas abidticos dos plantios, em termos de frequéncia e
potenciais danos, incluem seca, geada, quebra pela agdo de ventos e o distirbio
fisiologico (Figura 1). Estes fatores abidticos podem resultar em grandes prejuizos
ao empreendimento florestal quando da sua ocorréncia e sdo, em geral, evitados
com a escolha de local adequado para os plantios. Todavia, nos Gltimos anos tem
sido verificada uma migragao para novas fronteiras florestais, nas quais prevalecem
ambientes marginais em termos pluviométricos e térmicos e, portanto, mais restri-
tivos ao cultivo do eucalipto. O aumento de plantios em areas do sul do Brasil, com
a ocorréncia de geadas, no Nordeste ¢ Centro-oeste, com elevado déficit hidrico,
o aumento dedanos causados pelo vento e, mais recentemente, o agravamento dos
problemas de disturbio fisiologico tém exigido dos programas de melhoramento o
desenvolvimento de gendtipos resistentes para cada uma dessas situagdes e regides
de plantio.

Déficit hidrico

Quando da implantagdo de um projeto florestal, um dos primeiros passos ¢
a identificagdo das espécies e procedéncias mais adequadas, considerando as ca-
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FIGURA 1 - A) Mortalidade por déficit hidrico na regido de Alagoinhas na Bahia; B) Clone
afetado pelo déficit hidrico e ao fundo material resistentes; C) Ocorréncia de geada na regido
de Capdo Bonito, SP.; D) Danos causados pela geada; E) Aparéncia geral de plantio com
disturbio fisiologico; F) Detalhe da perda de dominancia apical e brotamento lateral em
planta com distirbio; G) Plantas tortas pela acdo do vento; e G) Quebra de arvores por vento
no sul da Bahia. Fonte: Figuras C e D: Walmir Franciscatte (Fibria Celulose S.A.).
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racteristicas do local de plantio. A distribui¢do natural das espécies de eucalipto
na Australia indica as condigdes de clima e de solo que deverdo ser semelhantes
com as particularidades do local escolhido para plantio. Como exemplo disso, na
Australia, dentre as espécies mais resistentes a seca destacam-se o E. camaldulen-
sis, E. torelliana, E. tereticornis e E. brassiana. Entretanto, algumas procedéncias
de E. grandis como de Atherton — QId e E. urophylla podem apresentar resisténcia
intermediaria a seca.

A adaptacdo genotipica das populagdes a variagdo na disponibilidade hidrica,
em geral, esta relacionada a regulagdo estomatica (Gholz et al., 1990, Taiz ¢ Zaiger,
2004), bem como ao ajustamento osmotico, como foi observado por Lemcoff et al.
(1994) em estudo sobre o comportamento de E. grandis, E. viminalis, E. tereticornis
e E. camaldulensis. A resisténcia a seca de procedéncias de Eucalyptus microtheca
foi avaliada por LI et al. (2000). Neste estudo, foi observado que nas procedéncias
de regides mais secas as progénies exibiram taxas transpiratorias menores do que
aquelas de regides de elevada umidade. Apesar disso, espécies como o E. camal-
dulensis, em particular, apresentam baixo ajustamento osmotico, mas possui um
sistema radicular profundo e ramificado, possibilitando absorver agua de camadas
mais profundas do solo, sendo atribuida a essa caracteristica sua maior resisténcia
ao déficit hidrico (Reis et al., 1991).

Os programas de melhoramento tém considerado o uso dessas espécies como
fontes de resisténcia a seca na composigao de hibridos. De um modo geral, a sobre-
vivéncia, a produtividade florestal e outras variaveis t€m sido utilizadas na sele¢ao
das melhores populagdes, familias e individuos. A selegdo tem sido feita, normal-
mente, em campo a partir dos dois anos de idade, momento no qual ocorre aumento
da competi¢@o por agua como resultado do incremento em biomassa. Indiretamente,
a selecao de materiais genéticos com bom desempenho em crescimento e resistentes
a condicdes de estresse ambiental tem apresentado bons resultados, em detrimento
as avalia¢des de caracteres como transpiragdo, reducdo osmética e arquitetura do
sistema radicular. Estas caracteristicas sdo mais dificilmente mensuradas nas etapas
iniciais do programa de melhoramento, incluindo os testes de espécies e de pro-
cedéncias. Sendo assim, estes e outros parametros fisiologicos tém sido avaliados
nas etapas finais dos programas de melhoramento. Estas analises sdo laboriosas e
demandam uma grande quantidade de recursos de tempo e mao de obra para avalia-
¢do em campo. Apesar disso, alguns estudos, considerando avaliagdes precoces de
parametros fisiologicos como indicadores da resisténcia, t€ém sido reportados na li-
teratura, principalmente em plantas no estagio de mudas ou em vasos sob condigdes
controladas (Ferreira, et al., 1999; Chaves et al., 2004; Tatagiba, 2007; Marrichi,
2009). Apesar destes trabalhos, que avaliam a relag@o entre parametros fisiologicos
e resisténcia a seca, pouco se sabe sobre o controle genético desta variavel e do
seu uso diretamente na sele¢ao de materiais resistentes. Desse modo, considera-se
indiretamente que os materiais eficientes no uso da dgua sdo os mais tolerantes ao
déficit hidrico.
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Alguns estudos consideram a exclusdo de chuva como uma alternativa para
selegdo de material genético resistente ao estresse hidrico (Figura 2).
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FIGURA 2 - Experimento de exclusao de chuva na regido de Aracruz no ES.

Os avancgos no uso desse modelo de ensaio, em rela¢do aos testes de viveiro,
consideram as mesmas condi¢gdes dos plantios operacionais, somente com a ex-
clusdo de precipitagdo. A vantagem desta metodologia ¢ evitar inferéncias sobre o
comportamento de plantas adultas, considerando ensaios realizados com plantas em
estagio juvenil e em viveiro. Por outro lado, esta metodologia ¢ muito onerosa e,
principalmente, ndo permite simular todas as condigdes de um ambiente de estresse
hidrico, apesar de permitir em campo uma melhor aproximacgao das relagdes entre
planta, solo e clima.

Geadas

O melhoramento para selegdo de clones resistentes ao frio também ¢ recente
e sdo poucas as espécies testadas nas condi¢des do Brasil. A expansdo dos plantios
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para locais mais sujeitos a geadas na regiao sul, bem como a substitui¢@o de plantios
de Pinus taeda por eucalipto, tem exigido a utilizagdo de materiais com maior nivel
de resisténcia ao frio.

Dentre as espécies reconhecidamente resistentes a geadas na Regido Sul do
Brasil, destacam-se: E. viminalis, E. benthamii, E. nitens e E. dunnii (Lisbao Junior,
1980 e Higa et al. 2000). Entretanto, com excecao do E. benthamii e E. dunnii, as
outras espécies sdo de baixa produtividade quando comparadas com espécies tro-
picais, como o E. grandis, E. saligna ou o hibrido E. urophylla x E. grandis, que
atualmente sdo os materiais genéticos mais plantados no sul do Brasil.

As espécies como E. viminalis, E. dunnii e E. benthamii tém apresentado boa
tolerancia ao frio, além de elevada variabilidade para resisténcia. Por outro lado,
inerente a espécies da secgdo Maidenaria, essas espécies apresentam certa dificul-
dade na propagagao vegetativa (Paludzyszyn Filho et al., 2006). Considerando estas
variaveis e o nivel de melhoramento ja obtido, E. dunnii é a espécie atualmente mais
indicada para obtencdo de fontes de resisténcia para plantios na Regido Sul.

De acordo com a severidade da geada, E. viminalis e E. benthamii podem ser
considerados resistentes ¢ o E. dunnii e E. nitens moderadamente resistentes. Apos
eventos de geada, a recuperacao das plantas destas duas tltimas espécies varia mui-
to em funcdo do percentual da parte aérea afetada.

Além da recuperagao das plantas, a resiliéncia dos materiais genéticos ¢ outro
fator importante a ser considerado nas avaliagdoes de germoplasma. Quanto mais
rapida e mais proxima do normal € a retomada de crescimento do material genético,
maior a sua resiliéncia. Estudos tém indicado que as correlagdes entre a resistén-
cia e resiliéncia a geadas podem ser significativas e inversas, indicando processos
fisiologicos distintos (Higa et al., 2000). Assim, a inclusdo desta variavel de medi-
¢do no programa de melhoramento ¢ indicada, considerando o acompanhamento da
ocorréncia de geadas consecutivas ou ndo. A retomada do crescimento em didmetro
e, ou, em altura das plantas sdo parametros importantes da resiliéncia do material
genético. Estas variaveis, assim como os danos causados pelas geadas medidos por
escala de notas (Higa, 2000; Lisbao Junior, 1980), além de parametros fisiologicos
como emissao de folhas novas e condutincia estomatica (Almeida et al., 1994),
fornecem informagdes importantes para sele¢do dos materiais genéticos resistentes
a geadas.

Ventos

A agdo mecanica dos ventos pode ocasionar muitos danos e comprometer a
produtividade dos plantios, seja pela quebra, inclinagdo e ou tombamento das ar-
vores. Em Minas Gerais, por exemplo, este fator tem sido considerado como de
grande importancia, principalmente em regides mais montanhosas. Os plantios sdo
afetados, geralmente, a partir da idade de dois anos, podendo ocorrer perdas até o
final do ciclo.
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Acresisténcia a agdo mecanica dos ventos esta relacionada com as propriedades
tecnologicas da madeira. Deste modo, é possivel realizar uma avaliagdo de forma
indireta, pela identificacdo e mensuragdo das propriedades da madeira que sdo mais
correlacionadas com a resisténcia ao vento. Conforme observado por Melo (2004),
o comportamento fisico e mecanico da madeira se relacionou diretamente com as
dimensdes e os arranjos celulares das fibras. Em alguns clones de eucalipto, aos dois
anos de idade, fibras mais longas e lumes mais estreitos conferiram maior resistén-
cia aos ventos. De modo semelhante, a espessura da parede celular e o didmetro da
fibra, que se relacionam com a densidade, conferiram maior resisténcia mecéanica da
madeira de acordo com os trabalhos de Lima (1999) e Barbosa (2010).

Estudos foram feitos por Silveira et al. (1986) em procedéncias de E. saligna
na regido de Guaiba — RS. Foi observada variabilidade entre as progénies e pro-
cedéncias e detectada uma correlagdo de resisténcia ao vento e retidao de fuste.
Recentemente, Ferreira et al. (2010) avaliaram um conjunto de clones na regido do
Vale do Rio Doce para as relagdes da densidade basica, a contragdo volumétrica, o
modulo de elasticidade em flexao estatica e o modulo de ruptura com a resisténcia
mecanica das arvores por meio de simulagdo do efeito do vento. A topografia do
terreno influenciou na resisténcia dos materiais considerando a dire¢do dos ven-
tos. Nas areas de encosta foram registrados maiores valores de resisténcia a vento
comparando-se as baixadas. Estes resultados demonstram que a resisténcia ao vento
possui controle genético e, naturalmente, efeito ambiental, portanto dependem de
uma avaliag@o e procedimentos de sele¢do que considerem a interagdo genotipo e
ambiente.

A correlagdo positiva entre caracteristicas alvo do programa de melhoramento
com a resisténcia aos ventos facilita o trabalho do melhorista. Além disso, o sucesso
do melhoramento para este fator dependera da identificagdo das espécies e proce-
déncia fontes de genes favoraveis. Considerando isso, os hibridos entre espécies do
género Corymbia possuem alta resisténcia ao vento, podendo ser uma importante
fonte de resisténcia, sobretudo nos locais de maior incidéncia, como o Vale do Rio
Doce em Minas Gerais.

Disturbio fisiolégico

O disturbio fisiologico do eucalipto ¢ uma doenga abidtica, porém ainda de
etiologia desconhecida. Acredita-se que a alternancia brusca de periodos de chuva
com estiagens prolongadas seja a causa dessa doenca. De acordo com essa hipotese,
em periodos com chuvas intensas ocorre uma intensa emissao de brotagdes vege-
tativas e, paralelamente, no final do periodo das chuvas, o excesso de agua no solo
causa a morte de raizes, especialmente das mais finas que sdo responsaveis pela
absorgao de agua e nutrientes. Com a alternancia para um periodo de seca intensa,
a planta passa a demandar estes recursos, ndo tendo raizes em quantidades suficien-
tes. Assim, a planta sofre um disttrbio fisiologico causado pelo descompasso entre
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a demanda de agua e de nutrientes pela parte aérea e o que pode ser fornecido pelo
sistema radicular.

A doenga caracteriza-se pela morte dos ponteiros, secamento foliar, trinca-
mento de casca e emissdo de brotagdes ao longo do tronco. Inicialmente, a doenga
foi detectada em plantios com 4a 6 anos de idade. Posteriormente, a mesma doenca
foi observada em plantios jovens até 6 meses. Como nas mesmas regides onde a
doenca foi observada pela primeira vez existem clones que ndo apresentaram o
problema, sabe se que ¢ possivel realizar o controle mediante plantio de clones re-
sistentes. Sabe-se que existe variabilidade suficiente em E. grandis e E. urophylla,
incluindo seus hibridos, para selegdo de materiais genéticos resistentes ao disturbio
fisiologico do eucalipto.

Fatores bioticos

Os patogenos, fungos e bactérias, bem como os insetos, sdo os principais
agentes bioticos associados aos plantios de eucalipto, com potencial de causar da-
nos econdmicos as plantagdes. Os insetos praga, normalmente, sio manejados pelo
controle bioldgico e, ou, por intervengdes quimicas. Ja para as doengas as medidas
de controle, na grande maioria dos casos, sdo feitas de modo preventivo mediante
selegdo, propagacdo e o plantio comercial de materiais genéticos resistentes.

A ferrugem do eucalipto

A ferrugem ¢ uma das doeng¢as mais importantes ¢ bem estudadas que acomete
o eucalipto no Brasil (Alfenas e Mafia 2007). Esta doenca afeta tecidos jovens (Fi-
gura 3) causando necroses em diferentes partes da planta e hipertrofia em condigdes
de viveiro e campo (Alfenas et al., 2009). Sua ocorréncia pode ocasionar reducao da
produtividade e, dependendo da intensidade, até mesmo a reforma da area compro-
metida por um novo plantio. Considerando a estratégia de introdugdo de genes de
resisténcia, diferentes espécies podem ser utilizadas, dentro dos géneros Eucalyptus
e Corymbia. Dentre as fontes de resisténcia mais conhecidas, destacam Corymbia
citriodora, C. torelliana, E. camaldulensis, E. microcorys, E. pellita, E. pilularis,
E. propinqua, E. resinifera, E. robusta, E. saligna, E. tereticornis e E. urophylla
(Alfenas et al., 2009; Ferreira e Milani, 2002).

Atualmente, os métodos de avalia¢do da resisténcia a esta e outras doengas
importantes da cultura, estdo bem desenvolvidos e sdo, normalmente, utilizados nos
programas de melhoramento do eucalipto (Figura 3). As avalia¢des da resisténcia
sdo realizadas em mudas e permitem identificar plantas e familias resistentes, que
podem ser utilizados nas fases de recombinagdo e testes de campo (Mafia et al.,
2012).

Além dos métodos tradicionais de melhoramento para introgressao de genes
via cruzamento, varios trabalhos identificaram marcadores moleculares associados
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aos genes de resisténcia a ferrugem. A partir do trabalho de Junghans et al. (2003),
em que se encontrou marcadores RAPD (Random Amplifield Polimorphic DNA)
ligados a resisténcia a ferrugem, outros trabalhos realizados mais tarde, utilizando
marcadores como os microssatélites (Mamani et al. 2010; Alves, 2008), comprova-
ram a heranga oligogéncia a doenga. Estes trabalhos abriram caminho para se ava-
liar a possibilidade de Sele¢ao Assistida por Marcadores (SAM), incluindo novas
técnicas, como uso da Selegdo Genomica Ampla (SGA).
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FIGURA 3 - A) Sintomas de necrose causados pela ferrugem em plantas de eucalipto no
campo; e B) Folhas de diferentes clones evidenciando reagdes de resisténcia e suscetibilidade
ao fungo causador da ferrugem do eucalipto.

Murcha de Ceratocystis

O fungo Ceratocystis fimbriata ataca diretamente o lenho das arvores, causan-
do uma les@ao na medula e descoloragao radial (Alfenas et al., 2009). A doenga causa
perda de produtividade, podendo levar as arvores a morte. Esta doenca foi detectada
primeiramente no sul da Bahia ao final da década de 1990 e, casos de sua ocorréncia
tém aumentado, principalmente em ambientes com estresse hidrico e solos mais
arenosos. Com a ampliagdo de areas de plantio para regides de cerrado, a tendéncia
¢ de maiores problemas com esta doenga.

Além dos danos ocasionados com a perda de produtividade das areas de plan-
tio, a qualidade da madeira é muito afetada. Atualmente, a doenca ja foi detectada
em plantios do sul (Rio Grande do Sul) até o norte (Para e Amapa) do pais. No
mundo, esta doenca também apresenta uma grande dispersdo, sendo relatada mais
recentemente no Uruguai (Barnes et al., 2003), no Congo e em Uganda (Roux et al.,
2000; Roux et al., 2001). Com o ataque do fungo, a resposta de defesa das arvores
estimula a produgdo de alguns compostos quimicos. Assim, em madeiras atacadas
por Ceratocystis foi identificado um aumento dos extrativos soluveis em solventes
organicos e inorganicos, lignina e uma redugdo na densidade. Estas respostas de
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defesa afetam diretamente os resultados de cozimento da madeira, quando da pol-
pacdo. Verifica-se um aumento da carga alcalina necessaria para cozimento, queda
no rendimento depurado, assim como aumento do consumo de madeira por tonelada
de celulose (m?/tsa), conforme reportado por Araujo et al. (2007) e por Mafia et al.
(2013).

Diversos trabalhos avaliaram a variabilidade da resisténcia a essa doenca,
considerando resposta entre e dentro das espécies de eucalipto (Zauza et al., 2004;
Mafia et al., 2011). Mafia et al. (2011), por exemplo, analisando varias espécies
como Eucalyptus camaldulensis, E. dunnii, E. grandis, E. pellita, E. saligna, E.
tereticornis ¢ E. urophylla, verificaram segregacdo da resisténcia para todas as es-
pécies e de acordo com o local de origem da populagdo. Esta alta variabilidade fa-
cilita o trabalho do melhoramento, uma vez que para diferentes combinagdes entre
espécies ou procedéncias para obteng@o do hibrido, é possivel selecionar gendtipos
resistentes.

O Cancro do eucalipto

Outra doenga associada ao tronco ¢ o cancro do eucalipto (Chysoporthe cuben-
sis). Esta doenga tem uma alta dispersao, considerando regides tropicais e subtropi-
cais em que se tem plantio de eucalipto (Fonseca et al., 2010). Na década de 1970,
quase inviabilizou os plantios de eucalipto. Nos primeiros plantios via sementes,
principalmente de E. grandis e E. saligna, ocorreu uma elevada taxa de mortalidade
em decorréncia das lesdes no tronco provocados por este patogeno (Ferreira et al.,
1978; Fonseca et al., 2010). Com o desenvolvimento da clonagem em larga escala
e o inicio da hibridacdo foi possivel desenvolver e multiplicar clones resistentes.
Os hibridos entre E. grandis, suscetivel ao cancro e de rapido crescimento, com E.
urophylla, resistente a doenga, permitiram desenvolver clones de alta performance
para crescimento e resistentes ao cancro (Assis, 1996; Assis, 2001b).

As principais espécies, fontes de resisténcia ao cancro, sao Corymbia citrio-
dora, C. torelliana, E. cloeziana, E. pilularis, E. paniculata, E. pellita, E. urophylla,
E. robusta, E. resinifera ¢ E. microcorys (Alfenas et al., 2009; Ferreira ¢ Milani,
2002).

Fungos causadores de desfolha

As condigdes de alta temperatura e umidade favorecem o ataque de fungos
causadores de desfolha, principalmente os fungos Cylindrocladium pteridis (Man-
cha-de-pteridis), Rhizoctonia solani (Mancha-de-rhizoctonia) e Coniella fragariae
(Atualmente Pilidiella eucalyptorum). Dentre essas doengas, destaca se a desfolha
causada por Cylindrocladium pteridis, especialmente na regido Norte do Brasil.

A incidéncia de desfolha, ocorre logo apos o inicio da estagdo chuvosa, e se
agrava com o avango dessa estagdo. A perda das folhas causa um desbalanceamento
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FIGURA 4 - A) Delimitacdo do cancro em tronco de eucalipto; B) Periderme necrofilatica
em intumescimento do lenho; C) Mortalidade em plantio de eucalipto causado por
Ceratocystis fimbriata; e D) Descoloracdo do lenho causado pelo patégeno. Fonte Fig. C e
D: Alfenas, 2002.

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 147




J.I.M. Abad et al.

entre parte aérea e sistema radicular, comprometendo a capacidade da planta em
absorver nutrientes pelas raizes e realizar sua translocagdo e processamento, com-
prometendo a produtividade dos plantios. Além de comprometer a capacidade das
raizes em obter nutrientes do solo, mesmo na estagdo chuvosa e com fertilizagdes
balanceadas, em funcdo da desfolha ocorre aumento da penetragdo de luz pelo dos-
sel florestal e, consequentemente, agravamento da competigdo com plantas dani-
nhas. Os primeiros relatos de desfolha causada por C. pteridis datam de 1995 em E.
grandis. A sintomatologia caracteristica da doenga ¢ a presenga de muitas manchas
pequenas, arroxeadas, nas folhas (Ferreira, 2001; Alfenas, 2002).

As espécies E. urophylla ¢ E. grandis ndo sdo, em geral, fontes de resisténcia
natural aos fungos desfolhadores. Como se sabe, estas espécies ocorrem natural-
mente em regides mais secas da Indonésia e Australia, respectivamente. Conside-
rando as condi¢des climaticas das regides onde tem sido reportados maiores proble-
mas de desfolha, E. pellita, E. robusta ¢ E. resinifera tem apresentado bons niveis
de resisténcia a Cylindrocladium na regido do sul da Bahia ao norte do Brasil.

FIGURA 5 - A) Mancha de Cylindrocladium pteridis e B) procedéncia de E. pellita resistente
a mancha de pteridis.

Estratégias de melhoramento

Atualmente, a grande maioria dos plantios de eucalipto no Brasil ¢ realizada
com clones derivados de plantas hibridas. As estratégias baseadas na hibridacao su-
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portam a geragao de clones candidatos que, uma vez confirmada sua superioridade
em campos de prova, tem sido utilizados comercialmente. A base dos programas de
melhoramento esta na selegdo de genitores e no direcionamento dos cruzamentos
dentro de programas de Sele¢ao Recorrente (SR) ou de Selegdo Recorrente Recipro-
ca (SRR) entre populagdes divergentes. Também € possivel orientar os cruzamentos
considerando a Selegdo Reciproca Intrapopulacional em populagao hibrida sintética
oriunda do cruzamento entre clones elites com incorporagdo de novos clones elites
a cada geragdo. Este ultimo procedimento tem sido denominado Selegdo Recorrente
Intrapopulacional em Populagdo Sintética (SRIPS), populag@o essa “re-sintetizada”
a cada geragdo via cruzamentos controlados (Resende e Barbosa, 2005).

No Brasil, inicialmente os programas de melhoramento de eucalipto foram
desenvolvidos por Selegdo Recorrente Intrapopulacional (SRI). Desde métodos
simples, como a instalagao de areas produtoras de sementes, até métodos mais ela-
borados, como o estabelecimento de pomares clonais de sementes, com progénies
testadas, ja foram utilizados. A partir da constatagdo de que os hibridos entre espé-
cies de eucalipto manifestam heterose para crescimento (Assis, 1996; 2000; 2001)
e também que a clonagem poderia ser utilizada comercialmente para multiplicar os
genotipos superiores, a hibridagdo, associada a clonagem, passou a ser a estratégia
geral utilizada na maioria dos programas de melhoramento de eucalipto no Brasil.

A defini¢ao da estratégia a ser adotada esta relacionada, principalmente, aos
ganhos por unidade de tempo e ao tipo de controle genético da caracteristica a ser
melhorada. Sendo assim, ¢ fundamental um conhecimento prévio dos mecanismos
genéticos responsaveis pela heranga, tais como: o niimero de genes, as agdes e 0s
efeitos génicos, o grau de herdabilidade, repetibilidade e associagdes genéticas com
outros caracteres. A capacidade de acerto na escolha dos melhores individuos, que
serdo os genitores das proximas geragdes, ird garantir a possibilidade de combina-
¢oes favoraveis aos objetivos proposto no programa.

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura que avaliaram, em maior nivel
de detalhe, variaveis associadas a estresses abioticos e aos agentes patogénicos das
doengas do eucalipto. A geragdo de materiais genéticos melhorados para resisténcia
a fatores abioticos, por exemplo, tem sido realizada de forma secundaria. Os pro-
gramas t€m sido desenvolvidos em ambientes pouco restritivos e, somente apos a
producdo de clones candidatos com base em outras caracteristicas, os mesmo tem
sido testados nas condi¢des de maior estresse ambiental. Esta abordagem tem se
mostrado pouco eficiente na produgdo de materiais genéticos efetivamente adequa-
dos a ambientes restritivos, pois se baseia na caracterizagdo ¢ nao, necessariamente,
na selecdo de materiais genéticos resistentes e com boa capacidade adaptativa a
estes ambientes.

O desenvolvimento das populagdes de melhoramento, englobando a sele¢ao
de genitores nos proprios ambientes estressantes ¢ o desenvolvimento de métodos
eficientes e precisos para avaliar o nivel de resisténcia ao estresse ambiental, ¢ o
ponto chave para melhorar o desempenho florestal para areas marginais. Assim,
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independente da estratégia adotada, a populagdo de melhoramento e, consequente-
mente, o pool génico estardo sendo testados na condig@o objetivo.

A escolha das doengas de maior importancia e, que portando podem ser prio-
rizadas dentro do programa de melhoramento, deve considerar pelo menos quatro
critérios para tomada de decisdo: importancia econdmica, distribuig¢do espacial e
temporal, biologia do patégeno, custo e opg¢des para realizagdo do controle. Ne-
nhum programa de melhoramento busca eliminar totalmente as perdas por doengas,
ou mesmo aos fatores ambientais. Importante lembrar que ¢ fundamental selecionar
individuos resistentes, mas que ao mesmo tempo, sejam portadores de caracteristi-
cas silviculturais e tecnoldgicas de interesse.

Para qualquer estratégia de melhoramento ¢ fundamental dispor de uma efi-
ciente metodologia de avaliagdo para mensurardo dos fenodtipos nas populagdes
segregastes durante a selecdo. Métodos de inoculacdo artificial de patdgenos tém
sido eficientes nessa discriminag@o dos gendtipos. Até meados da década de 1990
ndo se dispunha de metodologias para fenotipagem para as principais doengas e,
em fungdo disso, a selecdo ocorria ao final do programa apés detec¢do de uma
determinada doenga. Com os avangos dos métodos de fenotipagem, principalmente
para ferrugem, murcha de Ceratocystis, cancro e manchas foliares causadas por Ci-
lyndrocladium e bacterioses, ¢ possivel, mesmo que no final de linha, selecionar os
materiais resistentes, evitando-se grandes prejuizos aos macicos florestais (Fonseca
et.al. 2010).

As estratégias para introgressao de genes de resisténcia a uma determinada
doenga em espécies florestais diferem daquelas adotadas por culturas anuais ou de
ciclo curto. O tempo gasto para o desenvolvimento de uma cultivar de eucalipto ¢
elevado quando comparado a cultura da soja, por exemplo. Enquanto sdo neces-
sarios de 10 a 15 anos para obten¢do de um novo cultivar e um ciclo de melhora-
mento na populacdo de eucalipto, esse tempo para soja permite avangar em pelo
menos 10 geracdes de melhoramento. Assim, métodos como piramidagdo de genes
de resisténcia (Mahuku et al., 2002; Faleiro et al., 2004; Alzete-Marin et al., 2005)
ou retro-cruzamentos (Lacape, et al., 2005; Mesquita, 2002) apresentam limitagdes
para utilizagdo em eucalipto.

Dentre as estratégias para obtengdo de materiais resistentes a doengas pode-
mos destacar os cruzamentos interespecificos, na forma de dialelos. Esse modelo
de cruzamento associado a uma estratégia de SR ou SRR, facilita a obtengdo de
materiais genéticos para resisténcia e possibilitam a selegdo de novos genotipos su-
periores na geragdo segregante, considerando todas as caracteristicas de interesse.

Consideracoes Finais
A producao de madeira de eucalipto representa mais de 30% dos custos finais

de produgao da polpa de celulose. Além disso, a qualidade da madeira afeta direta-
mente os custos dos processos industriais ¢ a qualidade do produto final. Os fatores
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abidticos como: seca, distirbio fisiologico, geada e ventos, bem como as doengas
bidticas podem redundar em prejuizo ao empreendimento florestal quando da sua
ocorréncia, elevando todos estes custos. De forma geral, os fatores abioticos sdo
evitados com a escolha do melhor local para implantagdo dos plantios florestais,
bem como estabelecimento de populagdes especificas para determinados ambien-
tes. Entretanto, as doengas requerem medidas preventivas mediante o desenvol-
vimento, a selegdo e a propagacdo de materiais genéticos resistentes via adogdo
de estratégias de melhoramento. Além da redugo da produtividade pela agdo das
doengas bioticas e abidticas, a qualidade da matéria prima, e consequentemente, do
produto final podera ser afetada quando da ocorréncia destes fatores. Independen-
te da estratégia para obtenc¢@o de materiais genéticos superiores, a introgressao de
genes de resisténcia dependerd, exclusivamente, da selecdo de matrizes resistentes
para as doengas mais importantes.
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Indroducao

O oomiceto Phytophthora ¢ um dos patégenos de grande importancia
econdmica para varias culturas agricolas e florestais e, nas ultimas décadas, para
a area ambiental, especialmente pelos impactos causados sobre as florestas nativas
(Erwin & Ribeiro, 1996; Colquhoun & Hardy, 2000). Este patogeno apresenta ampla
distribui¢do geografica (Erwin & Ribeiro, 1996; Luz & Matsuoka, 1996; Luz et al.,
2001). O género Phytophthora foi descrito por Anton De Bary, em 1876, como o
agente causal da requeima da batata (Solanum tuberosum L.), apds haver dizimado
as plantacdes européias desta espécie e, indiretamente, ter sido responsavel pela
morte de milhares de pessoas naquele continente (Erwin & Ribeiro, 1996; Luz &
Matsuoka, 1996; Luz et al., 2001).

Atualmente, a classificacdo mais aceita para Phytophthora coloca-o no
reino Stramenopila, filo Oomicota, classe Oomycetes, ordem Pythiales e familia
Pythiaceae. As caracteristicas que distinguem este grupo dos fungos sdo (Erwin &
Ribeiro, 1996; Luz & Matsuoka, 1996):

* Existéncia de diferentes tipos de esporos formados durante o seu ciclo de vida:
zodsporos (moveis e diferenciados no interior dos esporangios, também infectantes),
clamidésporos e 00sporos (esporos sexuais);
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Dora Martins - MAPA/Ceplac/Cepec/Sefit, Km 22, Rodovia Ilhéus/Itabuna, Cx. Postal 07,
45600-970, Ilhéus, BA
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* Paredes celulares celulosicas, formadas primariamente de polimeros de
B-glucana;

* Incapacidade de sintetizar esterdis, embora necessitem dessas substancias como
estimulante na esporulacéo;

* Micélio dipldide, cenocitico com nenhum ou poucos septos e capacidade de
reprodugdo por esporangios e zodsporos (considerada a razdo principal de surtos
epidémicos incitados pelo patdogeno em condigdes ambientais propicias).

Luz e Matsuoka (1996) listaram as espécies de Phytophthora de maior
importancia pelos danos causados em culturas economicamente relevantes no
cenario mundial, destacando-se dentre elas: P. infestans (requeima do tomateiro
e da batatinha); P. cinnamomi (podriddo de raizes de abacateiro, de abacaxizeiro,
de eucalipto, de pinus ¢ de outras coniferas, de plantas ornamentais lenhosas,
de plantas nativas das florestas da Australia ¢ de poucas monocotiledoneas); P.
palmivora (podriddo de raizes de mamoeiro, cancro, infec¢do do painel e requeima
das folhas de seringueira, podriddes da gema apical de palmeiras diversas, podriddo-
parda do cacaueiro, podridao-do-pé da pimenta do reino e da pupunheira, gomose
dos citrus, além de outras doengas em numerosos outros hospedeiros); P. capsici
(podridao das raizes, caule, folhas e frutos de pimentdo, de berinjela, de tomate, ¢
de cucurbitaceas, causando também, juntamente com P. palmivora, doengas em
cacaueiro, seringueira, pimenta do reino e outros hospedeiros).

Nos plantios florestais tem-se verificado a ocorréncia de algumas associagdes
patogénicas, tais como: seringueira X P. capsici - P. palmivora - P. citrophthora;
acacia-negra X P. nicotianae - P. boehmeriae; pupunheira X P. palmivora; pinus X
P. pinifolia; e araucaria X P. cinnamomi. As espécies de Phytophthora envolvidas
pertencem ao grupo II de Waterhouse (1963), exceto P. cinnamomi (grupo VI) e P.
pinifolia (grupo V ou VI). Nos patossistemas mencionados encontram-se ndo so
diferentes doengas nos mesmos hospedeiros como também variagdes nas manifestagoes
sintomatoldgicas. Discute-se, neste capitulo, estas cinco associagdes patogénicas do
género Phytophthora com espécies florestais abrangendo a sua ocorréncia no Brasil e
no exterior, a sintomatologia, a etiologia e as estratégias de controle possiveis.

Doencas Causadas por Phytophthora em Florestas Plantadas
1. Seringueira

A seringueira (Hevea brasiliensis (Wild. ex. A. Juss) Muell. Arg.), familia
Euphorbiaceae, arvore de origem amazonica, ¢ cultivada como matéria-prima para a
produgdo de borracha natural. No Brasil, a seringueira ¢ plantada desde a Amazonia
até o norte do Estado do Parana, abrangendo atualmente uma area de 159.500 ha
(ABRAF, 2011). Sua produgao encontra-se distribuida, conforme segue: Regido
Norte - 2% da produgao nacional; Nordeste - 15%; Centro-Oeste - 16%; e Sudeste
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por 67%. Os Estados de Sdo Paulo, Mato Grosso e Bahia sdo os maiores produtores
de borracha natural (IBGE, 2011).

As doencas causadas por Phytophthora spp. constituem um dos principais
problemas fitossanitarios da cultura da seringueira. No Brasil, danos relevantes
ocorrem apenas nos seringais da Bahia (Santos et al., 1989).

As espécies de Phytophthora podem atacar toda a parte aérea da seringueira
provocando diferentes doengas que sdo conhecidas como: requeima - infec¢ao
dos foliolos jovens; queda-anormal-das-folhas - infec¢do nos peciolos de folhas
maduras; cancro-estriado - lesdes no painel de sangria; e cancro-do-tronco - no
caule extrapainel.

A requeima ocorre em plantas jovens e adultas, caracterizando-se pela
queima das hastes, foliolos novos, peciolos e inflorescéncias. A queda-anormal-
das-folhas ocorre em seringais adultos e refere-se a infec¢do nos peciolos
provocando a queda das folhas maduras, porém ndo senescentes (Santos et al.,
1989).

E chamada cancro-estriado a manifestagio da infec¢do em plantas adultas,
nos painéis de sangria do caule das arvores provocando o escurecimento
e rebaixamento da casca em regeneragdo; a lesdo pode atingir até os tecidos
do cambio (Santos & Pereira, 1989). Em lesdes velhas pode-se verificar a
colonizagdo por outros fungos, tais como Lasiodiplodia sp. e Colletotrichum
sp. Ja o cancro-do-tronco tem como sintoma inicial a descoloragdo da casca em
diversos pontos do tronco extrapainel e posterior trincamento da casca (Santos
& Pereira, 1989).

Diferentes espécies de Phytophthora ja foram relatadas como patogénicas
a seringueira em varios paises: P. meadii (India, Sri Lanka e Malasia), P.
palmivora (fndia, Sri Lanka, Malasia, China ¢ Brasil), P. citrophthora (China
e Brasil), P. capsici (Brasil), P. cactorum (China), P. citricola (Sri Lanka), P.
botryosa (Malésia e Tailandia) e P. nicotianae (india) (Santos et al., 1995).

Segundo a chave taxondmica proposta por Waterhouse (1963) as espécies
de Phytophthora que atacam a seringueira no Brasil pertencem ao grupo Il de e
apresentam as seguintes caracteristicas (Santos et al., 1995):

e P. capsici — esporangios caducos, papilados, eclipsdéides ou obovoides;
pedicelos longos, chegando a atingir 79,6 um; relagdo comprimento largura
de esporangios de 1,3 a 2,02; ontogenia umbelada; heterotalicos, formando
anteridios anfigenos;

» P. palmivora — esporangios caducos, papilados, ovoides ou quase esféricos;
pedicelos curtos, em média 1,76 um; ontogenia simpodial; clamiddsporos esféricos,
terminais ou intercalares; heterotalicos, formando anteridios anfigenos;

* P. citrophthora — esporangios persistentes, papilados, ovoides, elipsoides ou quase
esféricos; esporangios dispostos irregularmente nas hifas; ndo formam anteridios ou
00gonios.
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Estratégias de controle

As doengas causadas por Phytophthora a copa da seringueira estao relacionadas
com as invernadas chuvosas ¢ a fenologia das arvores. Os surtos epidémicos da
requeima e da queda-anormal-das-folhas, tém sido associadas com precipitagdes
pluviais mensais superiores a 300 mm (Almeida, 1980). Em troncos, o cancro-do-
tronco e o cancro-estriado estdo associados com o carreamento de propagulos de
Phytophthora (esporangios e zodsporos) pelo tronco via agua da chuva (Santos &
Pereira, 1989).

O uso de clones resistentes a requeima e produtivos ¢ o mais eficiente e
econdmico meio de controle. Além disso, o controle da requeima pode ser feito
com fungicidas (Santos et al, 1989). Para o controle especifico do cancro-estriado
pulverizagdes locais ou pincelamento de fungicidas devem ser utilizados (Santos &
Pereira, 1989).

2. Acacia-negra

A acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.), familia Mimosaceae, espécie
florestal nativa da Australia, ¢ plantada no Estado do Rio Grande do Sul onde ocupa
area de 127.601 ha (ABRAF, 2011), principalmente, como fonte de casca para
produgdo de tanino e, atualmente, também a madeira ¢ requisitada como principal
produto para a produgdo e exportagao de cavaco para celulose (Mora, 2002).

O principal problema fitossanitario da acacia-negra ¢ a gomose. Esta doenga
manifesta-se apenas no tronco. No Brasil, a gomose encontra-se distribuida nas
areas produtoras do Rio Grande do Sul. Avaliagdes em plantios comerciais em idade
de corte (sete anos) demonstraram que existem entre 23% e 48% dos individuos
atacados (Santos et al., 2007). Essa doenca acarreta prejuizos econdmicos relevantes
a acacia-negra, por danificar a casca, principalmente na porgao basal do tronco, e,
em casos mais extremos, pode causar a morte das arvores. Foram constatados nas
plantagdes brasileiras dois padrdes de comportamento da gomose de Phytophthora
denominados como gomose basal e gomose generalizada (Santos, 2001).

A gomose pode apresentar-se em arvores de todas as idades, porém, até o
momento, ndo foram observados sintomas nos ramos ou nas raizes. As lesdes
ocorrem no tronco, manifestando-se como necroses na casca, desde a regido do
colo até as porg¢des superiores do tronco, podendo atingir o lenho. As lesdes sdo
de tamanhos variados e podem apresentar ou ndo exsudacdo de goma, que embora
seja o sinal mais caracteristico dessa doenga, ndo pode ser considerado como um
indicador seguro da associagdo Phytophthora — acéacia. O tronco da acacia-negra
exsuda goma quando lesionado tanto por agdo bidtica quanto abidtica (Santos &
Luz, 2007).

A gomose basal ocorre na maioria das plantagdes brasileiras, ndo estando
associada a surtos e as lesdes localizam-se no colo ou até no maximo dois metros
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de altura da planta, por¢do do tronco mais sujeita a ferimentos ocasionados por
ferramentas agricolas. Enquanto que, a gomose generalizada esta associada a surtos
em anos chuvosos e a ventos fortes que provocam trincamentos na casca facilitando
a infecgdo pelo patdgeno. A gomose generalizada ocorre em alturas superiores do
tronco chegando até a 10 metros (Santos, 2001).

Duas espécies de Phytophthora foram associadas a gomose de acacia negra
no Brasil, P. nicotianae (Santos et al., 1998) e P. boehmeriae (Santos et al., 2004)
Estas espécies pertencem ao grupo II (Waterhouse, 1963) e apresentam as seguintes
caracteristicas:

* P. nicotianae Breda de Haan: culturas com aspecto petaldide, com bordas difusas,
micélio aéreo denso e cotonoso, esporangios papilados, persistentes, ovoides a mais
ou menos esféricos, clamiddsporos terminais ou intercalares e anteridios anfigenos.
Esta espécie esta associada com a gomose basal;

* P. boehmeriae Sawada: culturas de aspecto petaloide, esporangios ovoides,
papilados e caducos, com pedicelos curtos, esporangioéforos apresentando formagao
simpodial, culturas produzem homotalicamente odsporos pleuroticos de paredes
lisas, anteridios anfigenos, clamiddsporos terminais ou intercalares. Esta espécie
esta associada com a gomose generalizada.

Estratégias de controle

O uso de material resistente seria a forma mais adequada de controle (Santos,
2001), no entanto, pouco se conhece sobre a resisténcia da acacia-negra a gomose,
além das pesquisas realizadas por Santos (2005).

3. Pupunheira

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth. var. gasipaes Henderson), familia
Arecaceae, é plantada para produgdo de palmito e destaca-se das demais espécies
palmiteiras por sua precocidade de produgdo, podendo o palmito ser extraido a
partir de 18 meses pos-plantio. Como o seu palmito possui lenta oxidagdo, pode
ser comercializado in natura. Os plantios de pupunheira para palmito em razio
da producdo precoce e da sua capacidade de perfilhamento vém aumentando em
diferentes regides brasileiras (Santos et al., 2011).

Em 2007, a area plantada com pupunheiras no pais foi de 15.000 ha, localizados
principalmente nos Estados do Para (3.950 ha), Sao Paulo (4.000 ha) e Bahia (2.983
ha), seguidos pelo Espirito Santo (800 ha), Parana e Santa Catarina (Rodrigues &
Durigan, 2008).

Na pupunheira ocorrem varias doengas, em viveiros e plantios adultos (Santos
et al., 2011), com destaque para a doenga conhecida como podriddo da base do
estipe (PBE). A PBE pode causar a morte das plantas.
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A PBE ocorre em mudas e plantas adultas de pupunheira, sendo frequente
em plantios definitivos com até um ano de idade. As plantas doentes de
pupunheira encontram-se distribuidas esparsamente nos plantios (Santos et al.,
2011).

Os sintomas caracterizam-se pela murcha e amarelecimento da folha
bandeira, seguido do amarelecimento e seca das demais folhas, podendo
provocar a morte da planta-mae e, as vezes, dos perfilhos e de toda a touceira.
Os cortes realizados na base do estipe mostram o escurecimento dos tecidos
internos e uma podriddo generalizada (Santos et al., 2011).

Uma so6 espécie de Phytophthora tem sido associada com a PBE, P.
palmivora (Butler) Butler (Santos et al., 2004). Esta espécie pertence ao grupo
IT (Waterhouse, 1963) e apresenta as seguintes caracteristicas:

» Phytophthora palmivora - cresce em temperaturas proximas a 35 °C, os
esporangios sdao caducos, papilados, com pedicelos curtos ¢ os isolados sdo
heterotalicos.

Estratégias de controle

O controle através do plantio de material resistente ¢ a forma mais
adequada (Santos, 2011). No entanto, pouco se conhece sobre a resisténcia da
pupunheira a PBE.

O uso do fosfito de potassio, quando aplicado de forma preventiva, tem
controlado a PBE em mudas de pupunheira (Fuzitani et al., 2012). Além disso,
pesquisas com controle curativo tem sido conduzidas por Moraes et al. (2011).

4. Araucaria

O pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze), familia
Araucariaceae, ¢ uma espécie de arvore conifera nativa do Brasil e de pequenas
areas da Argentina e do Paraguai (Reitz e Klein, 1966). No entanto, devido a
exploragdo intensiva de sua madeira muito valiosa, a araucaria ¢ atualmente
uma espécie criticamente ameagada de extingdo (IUCN, 2010).

A area plantada com araucaria no sul do Brasil ¢ de 11.190 ha (ABRAF,
2011). Ha poucos relatos de problemas fitossanitarios nesta espécie, o que pode
ser atribuido ao fato dela ser cultivada apenas nos territorios de origem. Em
Boaventura de Sao Roque-PR, verificou-se a morte de arvores isoladas em
plantagdo de araucaria com idades de 20 a 40 anos. E dificil observar-se os
sintomas iniciais da doencga, que se caracterizam pela coloragdo marrom da
copa, que lentamente se acentua até a morte da planta (Santos et al., 2011).

Phytophthora cinnamomi Rands foi isolada dos tecidos de plantas
infectadas e tem sido associada a morte das araucarias em Boaventura de Sao
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Roque, PR (Santos et al., 2011). Esta espécie pertence ao grupo VI (Waterhouse,
1963) e caracteriza-se por:

» Phytophthora cinnamomi - formar hifas com intumescimentos de diversas
formas, predominando os de tipo coraldide e apresentar tragos de crescimento a
12 °C e a 36 °C. Os esporangios formados em extrato de solo sdo persistentes, ndo
papilados e ovoides, com presenga de clamiddsporos. Os isolados formam o6sporos
heterotalicamente, com anteridios anfigenos.

Estratégias de controle

Visando reduzir a disseminacdo de propagulos de P. cinnamomi nos plantios,
minimizar a a¢do antropica na area. Proceder ao monitoramento das plantas
circunvizinhas nas areas onde a doenga ja se apresentou, tanto nas araucarias como
nas outras espécies, tendo em vista a ampla gama de hospedeiros ja registrados
para o patdogeno em questdo. As arvores mortas podem ser removidas para o
aproveitamento da madeira.

5. Pinus (Pinus radiata)

O Chile tem uma expressiva area plantada com Pinus radiata D. Don,
0 que representa mais de um terco das plantagdes desta espécie no mundo,
e corresponde a aproximadamente 1.500.000 ha, sendo a principal base da
industria daquele pais (Guerrero & Bustamante, 2007).

Em 2004, detectou-se na provincia de Arauco (Chile) uma nova doenga
nos plantios de P. radiata, que foi denominada dano foliar do pinus (DFP). Essa
doenga disseminou-se para outras regides chilenas atingindo, dois anos mais
tarde (2006), uma area de 60.000 ha de P. radiata (Duran et al., 2008).

A DFP ocorre na parte aérea das arvores e cujos sintomas caracteristicos
sdo: infeccdo da acicula; exsudagdo de resina na base da acicula; lesdes necroticas
no caule podendo causar a morte de arvores jovens. Além disso, arvores adultas
podem sucumbir apds sucessivos ataques, provavelmente devido a ocorréncia
posterior de fungos oportunistas (Duran et al., 2008).

Uma espécie de Phytophthora tem sido associada a DFP - Phytophthora
pinifolia Dur, Gryzenhout & Wingfield. Esta espécie ocorre apenas no Chile e
pertence ao grupo V ou VI (Waterhouse, 1963) e caracteriza-se por:

* Phytophthora pinifolia — esporangios nao papilados, ocasionalmente caducos, tem

como hospedeiro apenas o pinus, auséncia de odsporos em culturas isoladas ou
pareadas.
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Estratégias de controle

O uso de material resistente seria a forma mais adequada de controle, porém,
por se tratar de uma doenca nova, em uma espécie perene, ainda ndo existem
informagoes e nem estratégias de controle delineadas para DFP em P. radiata.

Consideracoes Finais

Embora os sitios de infec¢do desses cinco patossistemas sejam diferenciados,
em todos os casos a fonte de indculo primario € o solo.

Para as espécies de Phytophthora que infectam primariamente a parte aérea
das arvores, tais como os patossistemas seringueira X P. capsici - P. palmivora - P.
citrophthora e pinus X P. pinifolia, as primeiras infec¢des das doengas requeima
e queda anormal das folhas, na seringueira, ¢ DFP, no pinus, ocorrem no tergo
inferior da copa, caracterizando-se pelo deslocamento de propagulos (esporangios)
do patoégeno do solo (indculo primario) para folhas, hastes e tronco por meio de
respingos de agua de chuvas (Santos et al., 2001). As infecgdes subsequentes
(in6culo secundario) na parte aérea de uma mesma planta ou de uma planta para
outra provém de re-infec¢des a partir de ramos, folhas e caule infectados em anos
ou estacdes anteriores. Nestes patossistemas, a caducidade dos esporangios facilita
a dispersao de propagulos (esporangios ¢ zodsporos) na planta e entre plantas.

A maior parte do indculo de infec¢des no tronco, no caso da seringueira para
as doengas cancro do painel e cancro do tronco deve ser proveniente de frutos,
folhas e brotos terminais de hastes ou ramos atacados, de onde ele desce, pela agua
da chuva ou orvalho, acumulando-se nas trincas de casca do tronco ou nos cortes
de painel de sangria, no caso da seringueira, onde causa lesdes (Santos et al., 2001).
No entanto, a permanéncia de propagulos no solo, associados a serrapilheira, folhas,
galhos e até mesmo as raizes de plantas hospedeiras ndo deve ser desprezado. Ha
evidéncias fortes e comprovagdo em outros patossistemas, como Phytophthora spp.
X cacaueiro, que o solo funciona como fonte primaria de inoculo para infecgdes na
parte aérea.

Para o caso especifico do patossistema acacia-negra x P. boehmeriae, de acordo
com Santos et al. (2007), a gomose generalizada do tronco, ocorre em surtos, em anos
chuvosos, associados a ventos fortes, e as lesdes distribuem-se generalizadamente
ao longo do tronco até a altura de 10 m. O ataque ao tronco ¢é favorecido por ventos
fortes que provocam trincamentos na casca do tronco, que funcionam como portas
de entrada ao patogeno. Esta situagdo, aliada as chuvas prolongadas que garantem a
formacao de filmes de dgua sobre a casca do tronco por longo tempo, possibilita que
0s zooOsporos e os esporangios de Phytophthora sejam transportados para a parte
superior do tronco através de respingos de chuvas ¢ ventos, germinem e causem
infecg¢des. Se as cascas permanecerem umidas por longos periodos de molhamento,
as re-infec¢des por zodsporos e esporangios produzidos na casca podem ocorrer e,
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com isso, atingir areas maiores ¢ em regides superiores do tronco. Phytophthora
boehmeriae ¢ uma espécie que produz esporangios caducos e também odsporos que
podem funcionar como esporos de resisténcia. A permanéncia deste tipo de esporos
nas fendas da casca pode também ser fonte de novas infecg¢des, tdo logo surjam
condigdes favoraveis, no mesmo ano ou no seguinte, estes propagulos germinam
produzindo esporangios que liberam zoodsporos aptos a causar novas infecgdes.

Diferentemente, mas, ainda na acacia-negra, conforme Santos et al. (2007),
a gomose basal do tronco ndo estd associada a surtos e as lesdes localizam-se
no colo da planta principalmente, ou até no maximo dois metros de altura. Essa
¢ a porgao do tronco mais sujeita aos ferimentos ocasionados principalmente por
ferramentas (Santos et al., 2007). Algumas condi¢cdes como ferimentos e plantas
daninhas promovem o aumento da umidade na periferia do tronco favorecendo
o desenvolvimento da doenca na regido do colo e nas suas proximidades (Santos
et al., 2007). Essa ¢ a por¢do do tronco mais suscetivel ao ataque da doenga, em
virtude das injurias que propiciam a penetragdo de patogenos do solo e do excesso
de umidade que favorece o seu desenvolvimento. Phytophthora nicotianae ¢ uma
espécie que produz esporangios persistentes.

Em alguns patossistemas especificos como a PBE da pupunheira, embora
P. palmivora produza esporangios caducos, apresenta um comportamento
diferenciado. Esta doenga caracteriza-se por uma podriddo interna do caule. O sitio
de infecg@o parece ser as raizes ou o colo. Esta ¢ a por¢ao do caule (estipe) mais
suscetivel ao ataque da doenca, em virtude das injurias que propiciam a infec¢ao de
patogenos do solo e do excesso de umidade que favorece o seu desenvolvimento.
Outro fator que predispde a planta a infecg¢@o ¢ a compactagdo do solo que dificulta
o desenvolvimento das raizes. Neste patossistema ndo ¢ comum se verificar re-
infecgdes em uma mesma planta ou de uma planta para outra.

Em araucaria, a associa¢do patogénica de uma espécie tipicamente produtora
de esporangios persistentes como P. cinnamomi, os sitios de infec¢do limitam-se
as raizes e ao colo das arvores. Conforme abordado anteriormente, estes sitios de
infeccdo sdo favorecidos pela compactacdo do solo e excesso de umidade.

Ha poucos estudos na area florestal sobre estes patossistemas. Estudos
epidemiologicos necessitam ser realizados para determinar quais os fatores
ambientais que estdo associados a disseminagdo da doenga e quais as fontes de
indculo que representam riscos potenciais para a proliferacdo dos patdogenos nas
plantagdes (Santos et al., 2007).

O manejo dessas doengas torna-se complicado por Phytophthora tratar-se de
um patoégeno que tem como fonte de indculo primario o solo e ser cosmopolita. As
estratégias de controle deste patogeno referem-se ao uso do manejo integrado que
permita a minimizagdo da dispersdo de propagulos, redugdo de fonte de indculo,
resisténcia e protecao.

Um outro fator a ser considerado no manejo das doengas causadas por este
patodgeno ¢ o sistema complexo inerente as florestas plantadas. Ou seja, o controle
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comumente utilizado para a doenga em culturas agricolas, como o uso de fungicidas
ndo pode ser aplicado deliberadamente nestas areas. O fator altura de planta e
topografia acentuada onde os plantios estdo localizados limitam a mecanizag¢ao
destes cultivos.
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Resumo

As doengas causam preocupacdo aos silvicultores e plantadores de florestas pelas
perdas econdmicas que podem representar. Em viveiros de mudas de Pinus, os principais
problemas sdo o tombamento de mudas, a podriddo de raizes ¢ a queima de aciculas. Em
plantios comerciais, sdo mencionadas a armilariose ou podridao de raizes e do colo causada
por Armillaria, a seca de ponteiros causada por Diplodia pinea, a queima de aciculas causada
por Cylindrocladium pteridis. Apesar de ndo ser uma doenga, a auséncia de ectomicorrizas
impede o correto desenvolvimento das mudas e das arvores no campo. As principais
medidas de controle estdo relacionadas com as praticas silviculturais, controle quimico e por
resisténcia genética.
Palavras-chave: controle, enfermidade, floresta, silvicultura.

Introducao

Espécies do género Pinus tém sido importantes para a Silvicultura brasileira,
por representarem uma parcela significativa dos plantios florestais comerciais. Seu
uso vai desde a utilizagdo da madeira como matéria prima para fabricagdo de movesis,
chapas, placas e fonte de resina, como a formagdo de quebra ventos, recuperagao
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de areas degradadas e arborizagdo urbana. Dada a importancia do género, torna-
se necessario o monitoramento dos plantios para melhor caracterizacdo das
patologias existentes, do surgimento de novos problemas e das medidas de
controle.

Um aspecto que deve ser ressaltado ¢ a auséncia de fungicidas registrados
para a cultura do Pinus, o que impede o seu uso para o controle quimico. Os produtos
sugeridos sdo decorrentes de pesquisa na literatura e precisam ser testados quanto a
sua eficiéncia em condigdes brasileiras.

Doencas
1. Tombamento de mudas

Doenga causada por fungos de solo, que destroem os tecidos tenros e suculentos,
durante a germinagdo e estabelecimento das plantulas, levando-as a morte. No
periodo de pré-emergéncia, ocorre o apodrecimento das sementes ou morte das
plantulas. Na pos-emergéncia, lesdes necroticas sdo formadas no hipocétilo ou nas
raizes, em geral, ao nivel do solo. As lesdes podem ocorrer no epicoétilo, também,
nos cotilédones e na gema apical.

O tombamento da planta decorre do desenvolvimento rapido das lesdes ao
nivel do colo, seguida de murcha e morte da parte aérea (Figura 1). Sinais fingicos,
micélio e esporos, surgem sobre os tecidos lesionados ou plantulas mortas. Alguns
desses fungos podem produzir estruturas de sobrevivéncia, que permanecem no
substrato e se tornam nova fonte de indculo.

Os principais fungos causadores do tombamento para Pinus pertencem aos
géneros Cylindrocladium, Fusarium e Rhizoctonia. As fontes primarias de indculo
sd0 as sementes, o solo ou substratos, a dgua de irrigacdo ¢ instalagdes (estufas
e casa de vegetacdo) ¢ materiais contaminados (tubetes e outros recipientes) do
proprio viveiro. O material doente torna-se fonte secundaria de indculo, que pode
ser disseminado pelo vento, pelos respingos de agua, pelo manuseio das mudas ou
pelo contato entre as mesmas.

O controle da doenga deve ser feito com a esterilizagao do substrato ou pelo uso
de substratos ja esterilizados, a eliminacao de substrato contaminado, a incorporagao
de microrganismos antagonicos (inoculantes a base de fungos e bactérias de
controle biologico) ou fungos ectomicorrizicos no substrato, a semeadura em baixa
densidade, o controle da umidade na sementeira e das mudas. As técnicas atuais de
producdo de mudas em tubetes plasticos normalmente reduzem a ocorréncia desta
doenga. Normalmente, o tombamento ¢ observado em viveiros com sistema de
semeadura em sementeiras para posterior repicagem, sem a aplicagdo de medidas
sanitarias preventivas. No controle quimico, recomendam-se fungicidas do grupo
dos benzimidazdis que sejam eficientes contra os patégenos e inofensivos aos
fungos micorrizicos.
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FIGURA 1 - Tombamento e morte de plantulas de Pinus caribaea var. hondurensis

2. Podridao de raizes

Doenga presente em viveiros causando a murcha e morte de mudas (Figura
2), especialmente em viveiros com o sistema de produgdo de mudas por raiz nua
ou que se utilizam de solo como substrato. Espécies do género Fusarium estio
associadas com a podridao de raizes. O controle pode ser feito utilizando-se as
mesmas medidas recomendadas para o tombamento de mudas.

3. Armilariose

A armilariose causada por Armillaria afeta um grande numero de plantas
lenhosas e ocorre, no Brasil, em coniferas dos géneros Pinus ¢ Araucaria. A doenca
se manifesta mais frequentemente em plantagdes com idade entre um e oito anos,
mas o ataque do fungo pode ser verificado em arvores com mais de 20 anos. Perdas
significativas de arvores podem ser verificadas em areas com alta infestagdo do
patdgeno.

Os sintomas caracterizam-se inicialmente por um amarelecimento geral das
aciculas, seguida de bronzeamento e seca, que precedem a morte das arvores (Figura
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3A). Amorte decorre da destrui¢@o do sistema radicular ou pelo anelamento do colo
da arvore (Figura 3B), e pode ser acelerada em periodos de falta de chuva. Os sinais
sa0 observados na forma de intensa exsudagdo de resina que se acumula no solo, ao
redor das raizes, ou do tronco, formando-se uma crosta constituida de solo e resina
solidificada. Placas miceliais de coloracao esbranquigada sdo formadas na regidao da
entre-casca, estendendo-se sobre o tronco, entre 1 € 4 m de altura. Este crescimento
micelial é a caracteristica mais importante para a diagnose da doenga. O fungo
pode também formar rizomorfas, estruturas filamentosas semelhantes a cordoes de
colorag@o marrom escura, visiveis a olho nu, medindo de 1 a 2 mm de diametro, que
podem estar sobre ou dentro da casca.

O patdgeno € um basidiomiceto de ampla distribui¢do geografica no mundo,
pertencente ao género Armillaria e que vem sendo provisoriamente classificado no
Brasil como Armillaria mellea. Segundo estudos taxondmicos, a identificacao de
Armillaria mellea foi incorreta, além de pode haver mais de uma espécie envolvida
em plantios de pinus no Brasil. As frutificagdes do patogeno sdo basidiocarpos do
tipo cogumelo, de coloragdo amarelo a marrom palha, produzidas em tufos na base
do tronco das arvores ou em tocos em decomposi¢do. Por serem pereciveis, sao
efémeras e de dificil observag¢ao, no campo. Os basididsporos, disseminados pelo
vento, podem dar origem a infec¢des primarias. Outro tipo de infecgdo é produzido

FIGURA 2 - Podridao de raizes e morte de mudas de Pinus taeda.
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FIGURA 3 - Armilariose em arvores jovens de Pinus taeda. A. Sintoma de amarelecimento.
B. Morte em plantio com quatro anos de idade.

pelo micélio ou pela rizomorfa, presentes em restos vegetais lenhosos como tocos,
galhos ou raizes, via solo. A espécie mais suscetivel € Pinus elliottii var. elliottii
e em escala menor de suscetibilidade estdo Pinus caribaea, Pinus kesiya, Pinus
patula, Pinus radiata e Pinus taeda.

A doenga ocorre, principalmente, em areas recém-desmatadas, onde sdo
deixadas grandes quantidades de residuos vegetais que funcionam como fornecedores
de energia de arranque para o patdogeno e como fonte de indculo. A mortalidade das
arvores tende a diminuir & medida que o povoamento envelhece, quando a fonte
original de indculo ¢ exaurida e as arvores tornam-se mais resistentes.

No caso do controle, recomenda-se que as areas recém-desmatadas tenham
os restos vegetais (tocos e raizes) removidos e incinerados, durante o preparo do
terreno para plantio. O plantio de espécies suscetiveis devera ser feito em areas
isentas do patégeno ou que ja tenham sido cultivadas com plantas ndo hospedeiras
ao patogeno (culturas agricolas, pastagem e outras espécies florestais). A construgao
de valetas e a aplicagdo de produtos quimicos como cal virgem ou formol, ao redor
de focos da doenga, sdo antigas medidas para o controle de Armillaria sp., em
pomares de fruteiras, porém nao foram devidamente testadas em plantios de pinus.
Outra recomendacdo é que os plantios sejam feitos com mudas de boa qualidade,
sem o sistema radicular estar enovelado e com altura entre 15 ¢ 20 cm, em solos
profundos, sem a presenga de camada de impedimento. Os plantios devem ser
corretamente manejados com desramas ¢ desbastes adequados, para se evitar o
estressamento das arvores.

4. Queima de aciculas

A queima de aciculas causada por Cylindrocladium pteridis Wolf esta limitada
as regides Nordeste e Norte do Brasil e outras areas tropicais da América do Sul,
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em viveiros e plantios de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa. Em
plantios jovens, pode afetar grande porcentagem de arvores e causar severa
queda de aciculas. Entretanto, as arvores intensamente atacadas se recuperam
com facilidade.

As lesoes de coloragdo marrom-avermelhada, ocorrem nas aciculas,
medindo entre 2 ¢ 5 mm de comprimento e estrangulando-as. Normalmente,
somente uma parte da acicula morre, desde o ponto de estrangulamento até
a extremidade da mesma. As arvores severamente atacadas ficam como que
chamuscadas por fogo e a queda de aciculas ocorre em decorréncia da seca das
aciculas. Lesdes menos severas ocorrem nas aciculas, também, caracterizando-
se por um centro marrom, envolvida por um halo amarelado, que ndo causam o
estrangulamento.

A doenga ocorre durante periodos continuos de chuvas ou sob condigdes
de elevada umidade, no caso de viveiros. Nestas condi¢des, numerosos conidios
sdao produzidos sobre os tecidos infectados, que disseminados por respingos
de chuva, rapidamente infectam novos tecidos. Os primeiros sintomas surgem
dentro de uma a duas semanas ap6s o inicio dessas condigdes, ¢ a queima de
aciculas desenvolve-se logo em seguida.

O controle da doenga, em viveiros, podera ser efetuado mediante a
aplicagdo das seguintes medidas: (1) evitar densidade de semeadura excessiva,
para impedir o adensamento de mudas em canteiros de raiz nua; (2) evitar
adubagdo excessiva, principalmente com fertilizantes nitrogenados, que
predispdem as mudas ao ataque do patdgeno, e¢ (3) efetuar pulverizagdes
foliares com fungicidas do grupo dos benzimidazois , preventivamente, a partir
do segundo més, pos-semeadura. Na aplicacdo de fungicidas, deve-se ponderar
as possiveis implicagdes que este tratamento pode ter na formagao de micorrizas
das mudas.

5. Seca de ponteiros

Doenga importante em espécies suscetiveis como Pinus radiata e Pinus
pinaster, que impediu a introdugdo ¢ o desenvolvimento de sua Silvicultura
no Brasil.

Os sintomas iniciais s@o lesdes deprimidas e com exsudacdo de resina,
de coloragdo cinza ou purpura, formadas sobre tecidos verdes do ramo de
plantas jovens, normalmente na base de um ponteiro infectado ou danificado.
O ponteiro pode encurvar-se como resultado do crescimento apenas de um
lado do mesmo ¢ pode morrer antes ou apo6s o encurvamento (Figura 4). Os
tecidos afetados ficam escurecidos quebradigos. As aciculas da area afetada
morrem adquirindo colorag@o palha-avermelhada, permanecendo por algum
tempo ligadas a haste. Os ponteiros mortos geralmente ndo caem e logo
abaixo da regido afetada ocorre a emissao de novas brotagdes, que circundam

174 PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas




Principais doengas em Pinus no Brasil e formas de controle

7

o ponteiro. A seca de ponteiro ¢ acompanhada por intensa exsudacdo de
resina que se deposita sobre a lesdo.

O patéogeno também causa o azulamento da madeira, em arvores atacadas
e nas toras ap6s o abate, penetrando pelos locais de quebramento de galhos ou
por ferimentos provocados pela doenca e por operagdes de abate e arraste dos
troncos.

O patégeno ¢ o fungo Diplodia pinea (Desm.) J. Kickx (= Sphaeropsis
sapinea (Fr.) Dyko & Sutton), que sobrevive em restos florestais, como galhos,
aciculas, cones e sementes. Além da seca de ponteiros descrita, pode atacar mudas
em viveiros, causar infec¢des primarias e secundarias, em ramos, podriddo de raiz
e colo em plantas adultas e cancros em ramos e troncos.

FIGURA 4 - Seca e morte de ponteiros causada por Diplodia pinea.

Sua ampla distribuicdo se deve a produg@o abundante de conidios em picnidios
e a sua disseminagdo pelo vento, chuva, insetos e sementes. Existem evidéncias de
ser um patogeno secundario em tecidos injuriados, notadamente em situagdes que
o hospedeiro tenha ferimentos por queda de granizo, ataque de insetos, desrama
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artificial ou por tratos silviculturais mal realizados, temperatura ou umidade
desfavoraveis, especialmente seca.

Grandes picnidios escuros sdao frequentes sobre a lesdo, dos quais cirros
escuros podem ser expelidos. Quando as lesdes sdo velhas, os picnidios tendem a
desaparecer, mas ocasionalmente os conidios sdo retidos sobre os tecidos ou ficam
aderidos a resina.

Com relagdo ao grau de suscetibilidade, relata-se que Pinus radiata é altamente
suscetivel, seguida de Pinus nigra, Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Pinus ponderosa
e Pinus canariensis. A espécie Pinus patula apresenta suscetibilidade intermediaria.
O fungo ataca também um grande niamero de coniferas, em diferentes géneros.

Caso seja necessario, a doenga pode ser controlada no viveiro, com a aplicagao
quinzenal de calda bordalesa. As espécies Pinus caribaea, Pinus elliottii var. elliottii
e Pinus taeda sdo mais resistentes a doenga, porém ndo devem ser plantadas em
locais com ocorréncia de precipitacao elevada, granizo e deficiéncia nutricional.
No caso do azulamento da madeira, o controle somente sera efetuado em toras de
arvores sadias, pois durante o desenvolvimento da doenga na arvore viva ja ocorre o
manchamento da madeira. A secagem e o processamento das toras logo ap6s o abate
¢ suficiente para se evitar o problema.

6. Problemas de importancia secundaria
6.1. Podridao de estacas

Doenga registrada durante o enraizamento de Pinus tecunumanii e Pinus
caribaea var. hondurensis ¢ os hibridos entre estas duas espécies, no estado de Sao
Paulo. Esta doenga ¢ causada por uma linhagem comum de Rhizoctonia solani,
causando reboleiras de mudas enraizadas com tonalidade rosea-avermelhada e mela
nas porg¢des basais das estacas e aciculas. Pode ser observada, também, a presenga
de teias formadas por micélio do patégeno entre as estacas atacadas. Como controle
recomenda-se o uso de estacas e mini-estacas sadias, a eliminagao do lote de estacas
doentes, juntamente com os seus respectivos recipientes e a limpeza e assepsia das
casas de vegetagao. O controle quimico se necessario pode ser feito com fungicidas
do grupo dos benzimidazdis também empregados contra o tombamento de mudas.

6.2. Fumagina

A fumagina tem sua origem no ataque de pulgdes do género Cinara em
plantas do género Pinus, os quais sugando a seiva dos ramos e aciculas excretam
uma substancia agucarada. Estes acticares propiciam o crescimento de fungos,
de coloragdo escura, criando um mofo superficial sobre os tecidos aéreos
(Figura 5). Normalmente, os fungos do género Capnodium estdo associados a
fumagina.

176 PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas




Principais doengas em Pinus no Brasil e formas de controle

Os danos provocados pela fumagina ainda nao foram estudados, mas acredita-
se que o principal problema seja a reducdo da atividade fotossintética das aciculas.

6.3. Auséncia de micorrizas

A falta de ectomicorrizas em arvores do género Pinus leva a ocorréncia
de problemas em seu desenvolvimento. As ectomicorrizas sdo importantes pela
simbiose que promovem, criando condigdes para um crescimento adequado das
mudas e pela maior sobrevivéncia no local definitivo de plantio. O seu principal
beneficio ¢ a melhor exploragdo do solo e extragao de nutrientes e 4gua, notadamente
do elemento fosforo, minimizando o estresse fisiologico e nutricional.

Alguns levantamentos de fungos ectomicorrizicos, em plantios de pinus, no
Brasil, revelaram a presenca de Amanita muscaria, Pisolithus tinctorius, Telephora
terrestris, ¢ varias espécies de Inocybe, Rhizopogon, Scleroderma e Suillus. Sabe-se
que muitos dos fungos mencionados foram introduzidos de forma nio controlada
e as inocula¢des das mudas nos viveiros, muitas vezes vém sendo feitas de forma
ineficiente. Os métodos de inoculagdo atuais, baseados principalmente na introdugao

FIGURA 5 - Sinais de fumagina em
aciculas de Pinus taeda.
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de serapilheira de florestas adultas e basidiocarpos dos fungos, contribuem para
o estabelecimento irregular das ectomicorrizas em mudas e posteriormente nos
plantios. A sua auséncia se faz sentir particularmente em solos de baixa fertilidade
ou com caracteristicas adversas ao sistema radicular das arvores.

Recomenda-se, assim, que os viveiristas garantam a micorrizagao das mudas
(Figura 6), com espécies fungicas adequadas para garantir uma boa formagao da
simbiose, das mudas e das arvores. As ectomicorrizas sdo recomendadas para os
plantios em locais, onde ndo houve plantio anterior com Pinus.

FIGURA 6 - Muda de pinus apresentando
excelente micorrizagdo no sistema radicular
e frutificagdo do fungo ectomicorrizico na
base da planta.

Conclusoes

Pode-se afirmar que poucas doengas presentes em plantios comerciais de Pinus
no Brasil t€ém apresentado impactos que meregam um estudo mais aprofundado ou
medidas de controle. As doencas que merecem a atengdo dos silvicultores sdo a
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armilariose, o tombamento de mudas, a podriddo de raizes em mudas e a queima
de aciculas.

As novas demandas de mercado, inclusive internacionais, o aumento de novas
frentes de plantio e a disponibilidade de novas espécies de Pinus deverao propiciar
condigdes para o surgimento de novos problemas, implicando em preocupagdes
para os silvicultores, demandando estudos para os pesquisadores.

Relevante, também, deve ser a discussdo acerca de doengas importantes em
Pinus spp., ainda ndo registradas no Brasil. Tal atividade visa impedir a entrada de
patdgenos quarentenarios, que possam comprometer a silvicultura nacional.
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Abstract

This paper considers three major diseases of the oil palm as examples of monoculture
forestry diseases. In order to achieve sustainable disease control the etiology, mode(s) of
infection and spread must be understood, along with the genetic variability of the pathogen
and the genetic control of any host resistance or tolerance. Ganoderma boninense basal stem
rotin S. E. Asia is causing major losses. It is now known that basidiospores must play a major
role; infection is not just by clonal root to root spread. Ganoderma exhibits great genetic
diversity within a plantation and even between adjacent trees, which must come from the
forced out-crossing from monokaryotic basidiospores from different mating types forming
infective dikaryons. The pathogen is not soil-borne as frequently claimed, because it cannot
compete in soil as a saprotroph. In contrast, Fusarium wilt, endemic to Africa, caused by F.
oxysporum f. sp. elaeidis, is soil-borne, does spread tree to tree, as shown by clustering of
diseased trees and is genetically monophyletic. Long term breeding for disease resistance has
been relatively successful, markedly, reducing disease and losses from Fusarium. Effective
resistance to Ganoderma is not yet evident but is being actively pursued. In this context,
effective screening methods for disease resistance of breeding lines are crucial and again
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are dependent on basic knowledge of the host-pathogen interactions and the environmental
conditions required. One example of a substantial improvement in routine infection of
seedling palms in the nursery, was the simple solution to create shade to simulate the natural
palm canopy and prevent overheating of the soil and inhibition of Fusarium or Ganoderma
inocula. It is a truism that confirming the etiology of a disease is even more fundamental
than the above criteria. Consideration is therefore given to the cause(s) of the devastating
amarelecimento fatal in S. America, which has long been investigated but remains at a
very early stage of understanding. All disease examples represent what were once probably
minor pathogens that have adapted to the vast monoculture provided by moderm oil palm
cultivation.

Introduction

The oil palm Elaeis guineensis is grown on a truly enormous scale across the
moist tropical regions of the world. It easily qualifies for the FAO 1998 definition of
a forest in terms of tree density, tree height (>5m), canopy cover (>10%) and arca
(>0.5ha). Clearly it is grown usually as a monoculture, as are many commercial
forests such as conifers, Eucalyptus, Hevea, Acacia and Tectona. The productive
period for oil palms is typically 25 years. Palm oil provides about 37% of the
world’s edible oils and increasingly oil palms are grown for biodiesel, notably by
some Brazilian companies.

Losses of forest trees to pathogenic fungi are considerable, which is to be
expected in the case of any monoculture, in contrast to the more balanced situation
in mixed forests. For example, Heterobasidion annosum causes losses of about 600
million Euros annually to owners of coniferous forests in Europe and estimated
equivalent losses in North America (Woodward et al. (1998). Frequency of this root
rot was increasing then at 23% per decade.

The disease situation is never static thanks to pathogens evolving to new host
genotypes and due to the activities on Man. In spite of phytosanitary procedures
in place, as a reflection of increasing word trade in plant products, in the last four
decades the UK has suffered serious introductions of destructive tree pathogens
including Ophiostoma ulmi (Dutch elm disease), Phytophthora ramorum with
several hosts including oak (Quercus) and larch (Larix) and in 2012 Chalara
fraxinea causing ash dieback.

The basics of host-pathogen interactions and therefore disease control are
often not well understood with forest diseases. Trees are less easy to work with
than model plants, such as Arabidopsis or tomato, so often this research does not
encourage ambitious research scientists.

From my long term experience with two major pathogens of oil palm, I
will use these as examples of contrasting tree pathogens as they illustrate many
key principles. Also I will comment on the situation in Brazil and elsewhere in S.
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America with AF. It is interesting that on the three continents of S. America, Africa
and S. E. Asia, a very different disease situation has arisen in each.

Ganoderma basal and upper stem rots

Basal stem rot (BSR) is caused by the basidiomycete, white rot, fungal
pathogen Ganoderma boninense. This rather weak pathogen has become the major
problem in parts of S. E. Asia. BSR involves decay of the lower stem and sometimes
the root system, leading to severe symptoms such as flattening of the crown and
unopened spear leaves and ultimately the toppling of the palm (Figure 1). Losses
begin to have a financial effect once the disease affects more than 10% of the stand
(Hasan & Turner, 1998). Yield decline on average was calculated as 0.16t/ha fresh
fruit bunch (FFB) for every palm lost, and when the stand had declined by 50%
mean losses were ¢. 35% (Subagio & Foster, 2003). The most severe losses occur
in mature stands in Malaysia and Indonesia with lower levels recorded in Africa,
Papua New Guinea and Thailand (Idris et al., 2004). Lim et al. (1992) recorded
in Malaysian coastal areas an average of 50% yield losses from 80% of 13-year-
old plantings. Nevertheless, diseased palms as young as 12-24 months after
planting does occur (Singh, 1991). Reported typical levels of disease incidence
of 30% on 13-year-old palms in both inland and peat soils was also reported by
Rao ef al. (2003). Some of our field studies were in North Sumatra, where at the
time of replanting (25 years) 40-50% of palms could be lost with most standing
palms displaying BSR. Young palms, often die within 6-24 months after the first
appearance of symptoms, whereas mature palms might survive for more than 2-3
years. One definitive diagnostic feature of the disease in standing palms is the
presence of characteristic basidiocarps on the stems of infected palms (Figure 2).
Often however, initial disease can be difficult to diagnose, and the pathogen can
be present in symptomless trees (Corley & Tinker, 2003). Upper stem rot (USR),
where decay occurs higher up the stem (above 1-1.5 metres) and can cause palms to
break in two, is much less frequent (Figure 1). BSR and USR result from different
infection events as evidence by physical separation of decay within the trunk (Hasan
et al., 2005; Pilotti, 2005; Rees et al., 2007).

Ganoderma 1is found in plantations as mycelium colonizing palm tissue.
The resulting basidiocarps form vast numbers of monokaryotic basidiospores.
Monokaryotic mycelium from basidiospores can colonize palm wood but is non-
infective (Hasan & Flood, 2003; Rees et al., 2007). In order to form the potentially
invasive and faster growing heterokaryon, anastomosis with a compatible mating
type is required.

Infection by mycelium. Infection of roots by clonal mycelium has long been
held to be the main means of disease spread of BSR, but it cannot explain USR. Root
infection occurs by several other root-infecting basidiomycete diseases of trees and
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FIGURE 1 - Left: Fusarium acute wilt. Centre: Ganoderma induced upper stem rot has
resulted in stem fracture. Right: Ganoderma basal stem rot, typical symptoms. (Author’s
images).

perennial crops, which are spread by vegetative growth, often as a single genet,
such as Heterobasidion annosum and Armillaria mellea (Woodward et al., 1998).
Rees et al. (2007; 2009) confirmed various earlier studies that root inoculation using
Ganoderma-infested rubber wood blocks, leads to typical symptoms via unwounded
roots and eventually reaching the lower stem (bole) with drastic consequences.

They also showed root infection in plantations can result from multiple,
natural infections of different roots in a single palm. Hasan and Turner (1998) and
Flood et al. (2005) showed seedlings become infected when planted near infected
stumps (from the previous planting). Infection resulting from Ganoderma colonized
debris or from windrows left in plantations at replanting is implied by the reduced
infection observed in subsequent re-plantings following fallowing and various
windrow treatments (Virdiana et al., 2010). Oil palm roots from mature palms can
extend up to four planting rows, so root contact will be frequent (Miller et al.,
1999).

Ganoderma is a relatively weak pathogen and requires an unusually large
inoculum to achieve infection. Also we showed it is a very poor competitor against
other saprotrophic microflora, as found in natural organic substrates. Ganoderma
is almost incapable of extending as mycelium from a nutrient base in plantation
soil or in the organic debris that accumulates at frond bases. The role of competing
microflora is evident as Ganoderma growth occurred readily once these substrates
have first been sterilized (Rees ef al., 2007). Therefore G. boninense must not be
considered as a soil-borne pathogen. It seems incapable of achieving sufficient
inoculum for infection following saprotrophic growth in soil or frond debris
or ability to grow away from a diseased root. Thus palm roots need to contact
inoculum, rather than mycelium of G. boninense actively contacting host roots.
Likewise it seems unlikely that USR arises from colonisation of the debris found in
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the axils of frond bases, once suggested as a possible site of infection. Based on
these aspects of its biology, a simple but important adaptation for inoculating palms
was the requirement for intimate contact between Ganoderma and palm roots for
successful infection as developed by Rees et al. (2007). This method also allowed a
microscopic study of the invasion of roots and stem.

The possible role of basidiospores. Basidiospores can be produced in vast
numbers. Our field studies in Sumatra showed 2-11,000 /m* throughout the 24
hour sampling periods, with maximal release in the evening (Figure 2). In theory
therefore, there will be constant potential inoculum throughout the plantation.
Any role for spores in infection would be suggested by random distribution of
disease, rather than expanding clustered patterns of spread, as would result from
root to root spread. Recent GPS positioning of BSR in plantations in Sabah shows
mostly random distribution of BSR in several estates (N. Hisham, pers. com.) and
Sarawak (Idris Seman, pers comm.). Various reports imply a role for basidospores
of Armillaria but not a major one, although clear evidence is hard to find. However,
infection of pine stumps by Heterobasidion is a clear means of disease dispersal
(e.g. Rishbeth, 1951).

Various data show a genetically variable population of G. boninense in
North Sumatra, Malaysia and PNG and therefore the importance of basidiospores
in spread and infection. Genetic diversity must derive from sexual recombination
then dispersal via spread of basidiospores, because compatible monokaryons must
fuse to form an infective dikaryon and outcrossing is favoured as G. boninense is
heterothallic and tetrapolar with multiple alleles at both mating type loci (Pilotti et
al., 2002). For example we used randomly amplified microsatellites (RAMS) as
nuclear DNA markers of isolates from BSR and USR infections and from isolates
taken from fallen palms (those killed and left within established plantations) in five
locations in North Sumatra (Figure 3) (Rees et al., 2012). Three of seven affected
palms contained more than one genotype of G. boninense. This supports Miller et
al. (1999) who showed six out of eight BSR infected palms in Malaysia yielded
isolates with different somatic compatibilities and mtDNA RFLP profiles and Pilotti
(2005) who also found multiple isolates in single palms. These results clearly show
predominantly multiple infections rather than clonal spread. Evidence for mycelial
spread of the disease between fallen palms or BSR palms was not obtained, because
no RAMS profiles linked BSR infected trees to neighbouring fallen palms and
none of the DNA patterns was shared between isolates from adjacent fallen palms.
Sanderson et al. (2000) concluded that outbreaks of BSR in new plantations, where
G. boninense inoculum is not present in debris or soil, implies introduction by
spores. Migration of spores from outside planting areas presumably explains how
new alleles are being detected every year (Pilotti, 2005).

Nevertheless, vegetative spread of the pathogen does occur. Rees ef al. (2012)
found isolates from within two adjacent BSR palms shared identical profiles. Also
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Miller et al. (2000) showed adjacent BSR palms contained isolates with the same
mtDNA RFLP band pattern and Pilotti (2005) found two of 15 isolates from adjacent
palms with the same somatic compatability.
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FIG. 26. Di i ion of aerial basidi numbers in a 17-year old plot. Eror
bars represent standard deviation of the mean of four samples at each time point.

FIGURE 2 - Left: Basidiocarps of G. boninense from a BSR affected palm. (Author’s
image). Diurnal fluctuation of aerial basidiospore numbers in a 17 year old plot in North
Sumatra (Rees et al., 2007). Error bars are SD of 4 replicate samples.

FIGURE 3 - Left: Typical RAMS fingerprints of isolates from USR affected palm and
from fallen palms showing great variability between G. boninense isolates. Each lane shows
results from a PCR amplification. Left and right sides are 100bp ladders. Cultures are derived
from tissue of characteristic basidiocarps. Right: Basidiospores germinating in xylem after
application to a cut frond (Cryso-SEM). Spores were sucked in up to 10 cm as determined by
the vessel length. (Rees et al., 2012).
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Are basidiospores infecting directly or indirectly? Here lie some unanswered,
fundamental questions, to which we are currently seeking answers. Recall the low
aggressiveness of G. boninense and the need for a substantial inoculum potential
(Rees et al., 2007). Also consider the very weak, competitive saprotrophic ability
of G. boninense mycelium in soil and in organic debris (Rees ef al., 2007). Minute
basidiospores and initial germ tubes would surely be even more vulnerable to
competition. Therefore the question arises as to where a heterokaryon might form
and flourish to create a sufficient inoculum. That leaves direct infection as the most
likely possibility. However, several attempts to infect mature palms and seedlings
with basidiospores have failed (Hasan et al., 2005; Idris pers. comm; Thompson,
1931; Turner, 1981; Yeong, 1992 cited in Miller et al., 2000). We are currently
pursuing this line of enquiry. USR must occur in this way because infection occurs
higher than one metre from the soil, and because every USR isolate that Rees et al.
(2012) analysed by RAMS was genetically distinct. It is likely that we are dealing
with a rare and perhaps slow event.

In plantations, extensive wounded tissue is created by routine harvesting
(cutting the fruit bunch peduncle) and pruning (of frond base to free the fruit bunch),
so the potential sites for spore ingress and infection are very considerable. Rees ef
al. (2012) confirmed that basidiospores do germinate abundantly on cut surfaces
(fronds, peduncles, stems) under plantation conditions. Thanks to negative tension
within xylem vessels, when they are severed (Cooper, 1981), spores alighting on
the surfaces are withdrawn up to 10 cm (Figure 3). Here, basidiospores would be
relatively protected from microbial competition, dehydration and solar radiation.
Cryo-scanning electron microscopy images showed anastomosis, confirming Pilotti’s
(2005) observation that in vitro spores readily mate. The resulting heterokaryon
could conceivably result in colonization of vascular tissues, and eventually (months-
years?) extend into the palm trunk. Cut frond inoculations with spores in Malaysia
involving temporal re-isolation and evaluation of internal symptoms are ongoing
(Aswad Wahab and Cooper, unpublished). BSR could on occasion occur from frond
infections and appear to be from root infection. Sanderson & Pilotti (1997) excised
decayed frond bases and followed the course of lesions into the stem base. It was
suggested this initial infection would appear to have originated near the centre of
the palm base, after the palm has expanded, even though it arose from the rachis,
possibly via connecting vascular tissue.

Implications for disease control. Based on various genetic studies implicating
basidiospores directly and/or indirectly in stem rots, it seems clear that management
strategies should consider routine removal of basidiocarps whenever practicable.
This procedure is already in place in Papua New Guinea (Hunt & Pilotti, 2004).

Will the enormous diversity of G. boninense isolates prove to be a problem
once resistant or tolerant palm lines begin to be used on a large scale?
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Fusarium wilt

Details have already been provided in an earlier symposium in this series
(Cooper, 2011b), so only selected information will be provided here to provide the
background.

Infection and symptoms. Fusarium wilt caused by F. oxysporum f. sp. elaeidis
(Foe), has been reported from plantations in Ivory Coast, Cameroon, Congo (DRC),
Nigeria, Ghana and other West African countries. Also it has appeared in localised
plantations in Brazil and Ecuador. The main host is Elaeis guineensis, but the South
American palm E. oleifera has been shown to be susceptible (Renard et al., 1980).
Infection of the oil palm xylem by Foe results in one of its most serious diseases,
especially in re-plantings (Corley and Tinker, 2003). The disease is a likely
contributory factor in the main centres of oil palm production shifting to Malaysia
and Indonesia, where the pathogen is absent.

Macroscopic symptoms result largely from water stress, typical of the many
fungal and bacterial diseases involving xylem colonization and can result from
various causes (Cooper, 2000). Older leaves desiccate and the rachis breaks near
the base, so they hang down around the stem. Younger fronds are then affected
in succession whereby still green leaves reduce in size and can show chlorosis.
Eventually the crown diameter reduces, flattens and collapses. A rapid form of the
disease where palms die within a few months is known as acute wilt (Figure 1),
and a slow form taking years or even showing recovery is named chronic wilt.
Internal symptoms distinguish Foe from Ganoderma infection: browning of xylem
vessel walls and adjacent parenchyma and microscopically, the pathogen is present
as hyphae or microconidia. Foe achieves systemic infection by moving vertically
and horizontally from vessel to vessel via pits. Yield losses can be considerable
such as c. 54% from palms with acute wilt and chronic wilt resulting in 30% loss
Dumortier et al. (1992). Widespread death of palms in the past, clearly once made
these losses even more alarming. Even symptomless palms can contribute to losses
up to 16% (Renard and de Franqueville, 1989). This last point will be considered
later under disease surveys.

In contrast to G. boninense, Foe is soil-borne (Cooper et al., 1989). Elongating
roots are thought to contact infected roots or debris containing Foe chlamydospores,
which are then stimulated to germinate by root exudates and direct infection
occurs.

Although F oxysporum sporulates on male inflorescences and spores have
been detected in plantation air (Cooper et al., 1989), disease spread seems to be
mainly clonal and through the soil. Local movement from tree to tree is supported
by the statistical occurrence of infected palms in pairs or groups and the greater
infection of palms with missing neighbours than those without (Dumortier et
al., 1992). Rusli and Cooper (unpublished) using statistical analysis of spatial
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distribution, found similar localized spread in three Ghananian plantations (Figure
4). Similarly Musoli et al. (2008) reported coffee wilt disease caused by Fusarium
xylarioides spread from initial infections to healthy neighbouring trees, resulting in
an aggregated pattern with an infected tree able to infect up to three healthy trees
away, in any direction

Symptomless palm Missing palm
Chronic palm Acute / dead palm

FIGURE 4 - Aerial view (right) showing localized outbreaks of Fusarium wilt in Zaire,
(reproduced by permission of H. C. Corley). Survey (left) of a diseased area in an otherwise
largely unaffected Ghananian plantation of individual diseased palms (each square represents
one palm) showing spread was highly localized (Rusli and Cooper, unpublished).

Much more dramatic spread can occur between regions and even continents. In
particular, Foe can contaminate pollen and the outside and inside of seeds (Cooper,
2011a, b; Flood et al., 1990). Trans-continental spread appears to have occurred in
this way as shown by single plantation outbreaks in Brazil (Van de Lande, 1984))
and Ecuador (Renard and de Franqueville, 1989) (Figure 5). These resulted from
Foe with identical RFLP patterns and somatically compatible with isolates from
the Ivory Coast (Flood ef al., 1992; Mouyna et al., 1994). Whether contaminated
seed was responsible or associated Foe-infested debris (Flood, 2006), movement of
breeding materials constitutes a major threat to regions without Foe. For this reason
Malaysia enforces quarantine (in the UK) for all breeding materials imported from
Africa (Cooper, 2011a, b). However, many shipments of seed were sent to S. E. Asia
before quarantine was enforced in the 1970s, yet the disease has never expressed
there. This absence is difficult to explain because past and current genotypes of
Malaysian oil palms have been shown to be highly susceptible to Foe (Ho et al.,
1985; Durand-Gasselin ef al. 2000; Rusli and Cooper, unpublished). It is tenable that
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natural biological control systems are operating, such as other forms of Fusarium
which out-compete Foe (Cooper, 2009; Flood et al., 1989) or induce host defences.
Mepsted et al. (1988) showed that two avirulent Malaysian isolates of F. oxysporum
systemically colonized young palms and vascular colonization by one isolate was
comparable to that by virulent African isolates of Foe. One endophytic Malaysian
strain prevented infection by pathogenic African isolates. Non-pathogenic isolates
of F. oxysporum have been linked with disease suppression in Fusarium-suppressive
soils (Olivain et al., 2006).

FIGURE 5 - Fusarium wilt in Para, Brazil, introduced on a seed shipment from West Africa.
(Author’s image)

Ongoing research here is exploring the possibility of suppressive Malaysian
soils and has shown that disease incidence and severity is much reduced in some
soils (Rusli and Cooper, unpublished).

Pathogenicity factors of Ganoderma and Fusarium

Understanding pathogenicity mechanisms might at first sight appear to be
academic and not assist in strategies for disease control. Until recently that was
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largely correct, but since the discovery of virulence effectors produced by virtually
all microbial pathogens, and that these are the recognition targets for disease
resistance genes, this information has provided justification to in depth knowledge.
The interaction can in some cases for example predict the durability of a resistance
gene (Leach et al., 2001).

Analysis of putative pathogenicity mechanisms in the poorly understood and
difficult Ganoderma-palm pathosystem has already benefitted from the targeted
inoculum method described by Rees et al. (2007) which allows for temporal
microscopic, biochemical and molecular studies of early host-pathogen interactions.
Additionally we employed colonization of palm wood in vitro to show the production
of various cell wall-degrading enzymes including lignases, part of the armoury
of white rot fungi. Invasion of root cortex and stem parenchyma, as revealed by
electron microscopy, involves enzymic breakdown of all cell wall layers, indicative
of simultaneous cell wall attack, as described for some other wood-degrading fungi
(Rees et al., 2009) (Figure 6). Also laccases can contribute to melanin formation, as
occurs in pseudo-sclerotia (Johansson et al., 1999). Melanized mycelium is readily
produced by G. boninense and probably serves as a survival strategy, analogous
to Foe chlamydospores, but in infected palm wood, not free in soil. Currently we
are investigating the survival period of such structures. The inoculation method
should also enable a study equivalent to that described by Karlsson et al. (2003) for
H. annosum where they revealed 900 expression sequence tags (ESTs) from total
RNA from mycelium during early infection of Scots pine roots. The more recent
annotated genome sequence from Heterobasidion irregulare revealed a switch from
saprotrophic genes, such as cellulases during wood decay of pine, to an increase
in pectinolytic enzymes, oxidative stress modules and secondary metabolites
during the parasitic phase (Olson et al., 2012). Such an analysis with Ganoderma
is already enhanced by the existing genome sequences from the lignocellulose-
degrading basidiomycete Phanerochaete chrysosporium (Martinez et al., 2004)
and Ganoderma lucidum (Chen et al., 2012), but urgently needs the long promised
genome sequence of G. boninense itself.

Similarly, little is know of the pathogenicity of Foe. However, understanding
of F. oxysporum has benefitted greatly from the model system F. oxysporum f. sp.
lycopersici on tomato. This pathotype produces protein effectors, which are secreted
in xylem and named “SIX” (Lievens et al., 2008). Virulence effectors target host
defence components such as pathogen receptors and defence signalling (Aslam et
al, 2008). We have exploited this knowledge in an attempt to design a primer pair
for rapid and specific diagnosis of Foe for quarantine and in plantations. Currently,
only the species F. oxysporum can be diagnosed at reasonable speed, based on PCR
primers designed on the translation elongation factor (TEF) gene (Geiser et al.,
2004). A related probe developed at the University of Bath is more discerning than
previous ones because it has been shown to exclude the fungi most closely related
to F. oxysporum (Rusli, Cooper and Wheals, unpublished results). Confirmation of
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FIGURE 6 - Invasion of the root cortex by Ganoderma involves extensive host cell wall
destruction, including that of secondary wall lignocellulose (Rees et al., 2009).

the oil palm pathotype Foe is urgently required because seed batches that contain
F. oxysporum, which is a common contaminant, must be treated or discarded. As
part of ongoing research sponsored by MPOB, the Bath laboratory has developed
a DNA-based probe to distinguish Foe from other F. oxysporum formae speciales.
This is very difficult because, host specificity in F. oxysporum can evolve multiple
times; for example formae speciales cubense (banana), gladioli (gladiolus) and
lycopersici are polyphyletic (Lievens et al., 2008). Numerous strategies were tried
by us (see Geiser et al., 2004), including TEF, IGS, RPB2, RAPD SCAR, but
failed to discriminate between Foe and other host specific forms. We then exploited
the genomic information from the related F. oxysporum f. sp. lycopersici (Ma et
al., 2010) and from knowledge of its SIX effectors. This led to identification of a
gene unique to Foe. Because a patent application is in process details cannot be
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given here. Likewise the gene SIX6 has enabled clear distinction (using sequence
differences between SIX6 homologues) of Australian isolates of the cotton pathogen
FE oxysporum f. sp. vasinfectum from non-Australian isolates, and allows a specific
diagnosis (Chakrabarty et al., 2010).

Disease Control

Sustainable disease control must come from breeding for disease resistant
or tolerant lines, assuming they are available in native populations. Nevertheless,
various cultural methods are important and are used for both diseases. These
include removing diseased palms including stumps and destroying by fragmenting
and composting or submersion in ditches; planting new palms at distance from
previous affected areas; changing the cover crop; avoiding use of spent bunch
stalks as mulch (Corley and Tinker, 2003; Chung Gait Fee, 2011). However, all
these have limitations in view of the soil-borne and persistent nature of Foe and the
perennial habit of the oil palm. Fungicides are not used for Foe on the grounds of
efficacy, cost, scale and environmental considerations (Turner, 1981) but are widely
employed against Ganoderma by trunk injection.

Obviously prevention of accidental introduction of these diseases into
unaffected areas is a crucial and effective control measure. The continued exploitation
of genetic diversity from the West and Central African oil palm centre of origin is
essential to improve the performance of oil palms. Malaysia’s collection is described
as the largest in the world and this is based on germ plasm from 11 African countries
(Zulfiki et al., 2012). Because Foe is endemic there, this disease remains the threat
to all importing countries and strict quarantine must be enforced.

Breeding and screening for resistance to Ganoderma and Fusarium.
Breeding and selection are complicated when there are no dominant genes for
resistance, and oil palm seems to follow this pattern (see Corley and Tinker, 2003;
Mepsted et al., 1994) and with expression of resistance only partial. A sustained
breeding programme has reduced losses in the Ivory Coast from 20-30% to less
than 3% following introduction of “tolerant” progenies (de Frangeville and Renard,
1990). The likely polygenic nature of resistance to Foe complicates breeding and
evaluation, but it is likely to confer durable resistance. Single resistance genes of
major effect can be overcome leading to the creation of pathogen races, as found
for some other formae speciales (Huang and Lindhout, 1997). There is a potential
risk with a variable pathogen such as F. oxysporum that material developed in
one area might be infected by isolates elsewhere. Our research suggested this as
unlikely, where inoculation of 14 clones with three Foe isolates from different parts
of Africa showed variation in aggressiveness, but clone-isolate interactions were
not significantly different (Mepsted et al., 1994). This agreed with a similar test by
de Franqueville (1991) employing three strains and 66 palm progenies
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Resistant varieties also hold the greatest hope for future control of BSR. Field
observations in North Sumatra revealed E. guineensis of deli origin from Malaysia
and Indonesia was more susceptible than African material (Durand-Gasselin et al.,
2005), and ongoing trials have revealed differences in susceptibility, indicating
possible genetic resistance within host populations (Idris et al., 2004; Durand-
Gasselin, pers. com., 2012).

Selection of putative tolerant individuals from field palms in naturally infested
areas has been reported, but it is fallible because the distribution and amount of
pathogen inoculum will vary substantially. Symptomless individual palms may
have merely escaped encounter. Seedling inoculation enables efficient screening
of large numbers of progeny. A robust (reproducible, statistically valid) and facile
screening system for evaluating performance of oil palm genotypes is crucial. The
methods using Ganoderma-infested wood block inoculum were detailed by Rees
et al. (2007). Inoculation is much more straightforward with Foe, which can be
rapidly produced in shaken liquid culture and the resulting spore suspension then
poured onto soil to then contact the roots. Symptoms are assessed after several
months and analysed statistically. Tolerance to Foe in the nursery has been shown to
be usually correlated with low incidence of Fusarium wilt in the plantation (Corley
and Tinker, 2003; Flood, 2006; de Franqueville, 1984).

The pathogen isolate(s) that is used, needs to be representative of an area or
country, shown to be pathogenic, created from a single spore whenever possible,
and stored frozen or as resting spores to avoid changes in virulence year to year.
The inoculum should be defined in terms of volume and spore concentration and
reproduced trial to trial, year to year. All this is possible with Foe but not with
Ganoderma. In our experience in Africa at times we saw with Foe screening that
none of these practices was being performed and gave advice resulting in changed
practices. It is tenable that the extremely large, infested wood block inoculum
used for Ganoderma screening is too large and might overcome potentially useful
tolerance. There are various examples with plant pathogenic fungi and bacteria
where use of unrealistically high inoculum shields host defences. At Bath University
we are investigating alternative methods using smaller and more defined inocula.

The palm seedlings should be shaded to avoid overheating of the soil
medium in the tropical sun. We introduced these practices in Zaire (DRC) in the
1990s and this greatly improved infection rates and reduced the extent of required
replication. Much later, we demonstrated that shading has highly beneficial effects
for seedlings inoculated with G. boninense. Soil temperature often exceeded 40°C
in full sun, whereas in a plantation the canopy creates shade allowing these soil-
borne pathogens to operate near their growth optima of c. 28°C (Rees et al., 2007).
Shading mimics the effect of the canopy in plantations and is now use routinely
by many organisations in resistance screening trials. This effect of temperature is
likely to explain the typically late (>10 years) appearance of G. boninense infections
in plantations as the canopy forms. Ganoderma is not a disease of senescing palms
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as often described, as it can naturally infect younger palms and this is clear from the
susceptibility of seedling palms after controlled inoculations.

Disease surveys. Disease surveys performed in order to understand disease
spread or frequency or the performance of putative resistant crosses, are usually
based on visual symptoms. With Fusarium wilt we showed in Zaire and in Ghana
that these surveys can be very inaccurate because wilt-like symptoms can derive
from other causes, biotic and abiotic. This conclusion was reached by using an
increment tree borer which removes cylinders from palm trunks to reveal the
presence of brown, infected xylem resulting from Foe and when necessary, easy
pathogen re-isolation onto a selective agar medium (Cooper, 2011 a, b). Equally
worrying was the finding of Foe in symptomless palms. For example Rusli and
Cooper (2010, unpublished) detected the presence of Foe (by DNA analysis) in
11% of symptomless palms confirming the finding of Mepsted et al. (1991) that
about 25% of the palms sampled in Zaire exhibiting no external symptoms showed
internal symptoms of Foe. In S. E Asia, surveys of Ganoderma are also based on
symptoms. In some cases these are discerning and involve the presence or absence
of G. boninense basidiocarps, but in the absence of these fruit bodies, the data
should be interpreted with great caution.

So called bud and spear rots, including AF, have many causes (see section
below) but superficially appear similar. There is a danger of ascribing all symptoms
to one cause, based on convenience or prejudice.

Fatal yellowing or lethal bud rot (pudricién de cogollo, amarelecimento fatal)
in South America

It is not intended to provide comprehensive coverage of AF here, but to use it
as a contrasting case study.

A bud or spear rot with variable symptoms, is causing very serious damage
on plantations in Central and South America including Brazil, Colombia, Ecuador
and Surinam (Figure 7). Many plantations have suffered serious losses with palms
remaining unproductive for long periods, but some plantations have been totally
devastated (Corley and Tinker 2003). Turner (1981) called the disease fatal yellowing,
from one of the characteristic symptoms. However, symptoms differ considerably
between different areas, and the disease is not always fatal. De Franqueville (2003)
considered it likely that more than one disease is being described under one name.
More recently Torres et al. (2010) reported isolating Phytophthora palmivora from
diseased palms in the Central and Pacific coast (south west) regions of Colombia.
Inoculated nursery seedlings developed symptoms, and from these the pathogen
was re-isolated. Cenipalma are directing their focus on this pathogen. It is likely
therefore that P. palmivora is involved, but it must be considered that because
symptoms vary in different regions they may derive from different causes. Indeed
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it has taken decades of study to reach this stage, with many potential pathogens
named such as: Fusarium moniliforme var. subglutinans, Thielaviopsis paradoxa,
Ceratocystis paradoxa, Botryodiplodia sp., Fusarium oxysporum and F. solani.
Secondary invading bacteria were suggested to us by Cenipalma, when visiting
Colombia, to be a major cause of symptoms. Insects have also been associated with
the disease, perhaps as vectors. For example Drenth et al. (2012) speculated that P,
palmivora is transported up to the spear leaves of mature palms by grasshoppers
(Tettigonidae), where they lay their eggs.

Perplexingly, speculative prophylactic applications of mixed fungicides and
insecticides have not been successful (e.g. Gomez et al., 2000 cited in Corley
and Tinker, 2003). Extensive planting of the inter-specific hybrid E. oleifera x E.
guineensis is largely proving successful in resisting or tolerating the disease. Water
management and rainfall also have been frequently linked, which might relate to P
palmivora characteristics as an oomycete with their aqueous origins.

N S
FIGURE 7 - AF symptoms in Magdalena valley of Colombia showing necrosis of young
spear leaves and overall destruction of mature palms. (Author’s images).

Phytophthora palmivora is also common as a pathogen in Malaysia but
there it causes no disease on palms, even in plantations adjacent to P. palmivora-
infected crops like durian and cacao. Collaborative research between MPOB and
Cenipalma and UK is ongoing. Phytophthora species are highly variable and show
great flexibility in adapting to host resistance, with P. infestans overcoming all 11
introduced resistance genes in potato, a classic example. It is tenable that the South
American strains have evolved to native palms and differ considerably to those in
Malaysia. Sequencing projects will reveal any such disparities.

Clearly there remains a great deal of critical research on this (or these)
disorders, which are constraining the expansion of oil palm cultivation in parts of
South and Central America. Only once the etiology is firmly established, can the
essential studies of infection, spread and logical methods for screening for disease
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resistance. It should be noted that rapid progress has been made with virulence
effectors of oomycete pathogens including Phytophthora infestans and these have
been used to identify durable resistances in potato genotypes (Vleeshouwers et
al., 2008). If P. palmivora is the main agent, there are many available advanced
resources then to apply.

Conclusions

The additional example of AF is included because it concerns Brazil and its
neighbours, but in particular it underlines the necessity for long term, in depth study
of the biology, pathogenicity, epidemiology and host-pathogen genetic control of
virulence and resistance/tolerance. Ganoderma and Fusarium of oil palm have
been studied for decades with some clear successes, but still the picture is very
incomplete. This slow progress certainly does reflect the difficulty of researching
tree pathogens. It is a fact that most of our knowledge of pathogenicity and resistance
comes from working with more facile hosts. The example of Fusarium wilt of tomato
cited earlier is a good example of long term research, eventually combined with
pathogen and host genome sequences. It is also a fact that it is difficult for those of
us working in temperate zones on host-pathogen interactions to obtain funding to
work on tropical crops, let alone tree pathogens. However, scientists in universities
and institutes as well as companies in disease-affected countries, should consider
collaborating internationally in order to advance cutting edge research, to expand
ideas and to obtain funding to progress and achieve more rational control, based on
understanding of the pathosystem.
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Relagao entre nutricao
mineral de plantas com
pragas e doencgas do eucalipto

Antonio Eduardo Furtini Neto
Bruno da Silva Moretti

1. Introducio: Visdo geral da relagdo nutricdo x doengas e pragas de plantas

O cultivo do eucalipto tem-se tornado cada vez mais intensivo, e, como
consequéncia, algumas doengas e pragas que encontravam-se endemicamente
ou que foram acidentalmente introduzidos comegaram a ocasionar redugdo na
produtividade e prejuizos financeiros. O efeito da nutrigio mineral em relagdo a
doengas de plantas varia em funcdo do nutriente, da espécie hospedeira e do agente
patogénico. Embora se conhega com certa riqueza de detalhes a dinamica dos
nutrientes no solo e na planta, pouco se conhece do efeito conjunto na interagao
nutri¢do-hospedeiro-patogeno (Silva, 2007).

Para o controle de uma doenca de forma eficiente e sustentavel, além de
se conhecer muito bem o hospedeiro, o patdogeno e as reagdes bioquimicas em
que cada nutriente estd envolvido, é necessario conhecer ¢ entender a interagdo
que cada nutriente tem no sistema planta-patdgeno-nutriente. Neste contexto, o
comportamento de cada nutriente depende de sua interacdo com cada patégeno
e cada hospedeiro, sendo que o mesmo nutriente pode proporcionar estimulos
diferentes em fungao da espécie hospedeira ¢ do tipo de patdgeno. Neste contexto,
o grande desafio para os pesquisadores do tema ¢ determinar métodos de controle
eficientes e de baixo impacto ambiental (Galdeano et al, 2010).
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37200-000, Lavras, MG
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Dentre os varios fatores ambientais que estdo relacionados com as doengas
em eucalipto, a nutricdo mineral ¢ o mais passivel de ser controlado. Apesar disso,
muitas florestas ainda tém sua producdo muito afetada devido ao desequilibrio
nutricional e suas consequéncias.

Sabendo-se da estreita ligacdo entre a nutricdo mineral e a resisténcia das
plantas, diversos estudos tem direcionado seu foco para os efeitos dos nutrientes em
diversas interagdes patdogeno-hospedeiro. (Silva, 2007).

Em condigdes de campo, tem se observado que plantios com desequilibrio
nutricional apresentam altos niveis de dano, indicando que a nutricdo mineral pode
influenciar na incidéncia e, ou a severidade da doenca no campo (Silveira e Higashi,
2003), uma vez que plantas com deficiéncia nutricional sdo mais vulneraveis a alguns
fitopatogenos do que outras em equilibrio nutricional. Tanto o excesso quanto a
deficiéncia de um nutriente podem induzir sintomas de desequilibrio nutricional, as
vezes expressos por alteragdes morfoldgicas e bioquimicas que consequentemente
influenciam na resisténcia das plantas ao ataque de patéogenos (Pereira, 2009). O
desequilibrio nutricional pode reduzir a concentragdo de compostos fendlicos que
atuam como inibidores ou repressores de pragas e doengas, e, ou influenciar no
acumulo de compostos organicos (Ellet, 1973; Huber & Arny, 1985; Perrenoud,
1990; Marschner, 1995).Ainda sdo poucos e, ou superficiais os relatos na
literatura que comprovam de fato que o estado nutricional do eucalipto influéncia
a suscetibilidade da planta ao ataque de pragas e doencas. O conhecimento dos
efeitos da nutri¢do sobre a suscetibilidade do eucalipto certamente pode contribuir
para otimizar o manejo integrado de pragas e doengas, reduzindo a aplicagdo de
defensivos e menor impacto ambiental na cultura.

Pornao estarem completamente claros os mecanismos da interag@o hospedeiro-
planta-nutriente, admite-se que a severidade pode ser reduzida por basicamente
quatro fatores: a) aumento da “tolerancia” as doencas; b) facilidade da evasdo
as doengas; c) reducdo da viruléncia do patogeno e d) Aumento da resisténcia
fisiologica das plantas (SANTIN, 2012).

No presente capitulo serd abordado com mais detalhes o ultimo mecanismo,
onde se enquadram melhor as fungdes do nutriente na planta.

2. Mecanismos de resisténcia das plantas

Toda planta possui certa resisténcia a agentes bidticos ou abidticos. A atuacdo
dos nutrientes no sistema se faz no sentido de ativar os mecanismos de defesa, na
velocidade com que a planta responde as injurias, ou a doenga, ou de forma mais
ativa inibindo a atuag@o do patogeno.

Estudos recentes (Barros et al., 2010, Teixeira et al., 2005) tém mostrado que é
possivel atuar na resisténcia da planta, o que torna esse mecanismo uma alternativa
promissora no combate ao ataque de patogenos. Apesar de ainda pouco estudada,
a resisténcia induzida tem apresentado bons resultados em diversas culturas, como
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eucalipto e café. Os resultados mais expressivos sdo observados especialmente em
variedades mais suscetiveis (Costa et al, 2007), todavia variedades menos suscetiveis
também podem ter sua resisténcia aumentada.

A indugao de resisténcia funciona como se fosse uma vacina na planta, e, esta
ativagdo pode ser feita com produtos abidticos (indutores de resisténcia) ou produtos
bidticos (microrganismos). Teixeira et al. (2005) encontraram resultado positivo
com o uso de isolados de rizobacterias em eucalipto na indugdo de resisténcia a
doengas foliares, onde o uso de rizobactérias proporcionou uma menor necessidade
de aplicagdo de fungicidas e otimizando a produgdo de mudas de eucalipto. Neste
sentido, os nutrientes podem atuar como indutores de resisténcia, de forma direta ou
indireta, onde o nutriente atua na ativa¢ao de enzimas relacionadas ao mecanismo
de resisténcia da planta.

A nutri¢do adequada pode auxiliar a planta a evitar os danos causados por
pragas e doengas de trés formas: resisténcia, tolerancia e escape. Os dois primeiros
sao influenciados pelo estado nutricional da planta de forma mais direta. O escape
ocorre quando a cultura ¢ implantada em locais menos favoraveis ao estabelecimento
e sobrevivéncia do patdgeno, este, de forma mais indireta, também ¢ influenciado
pelo estado nutricional em fung@o do desenvolvimento e maturidade de determinados
orgaos da planta.

A resisténcia € a capacidade que a planta tem em dificultar o estabelecimento
do patogeno, criando mecanismos que impegam ou reduzam a invasiao do agente
causal nos tecidos, bem como diminuindo a reprodugao e sobrevivéncia do patdgeno
(Zambolim & Ventura, 1993). A tolerancia refere-se a habilidade do hospedeiro em
manter seu crescimento mesmo com a infec¢@o ou ataque.

Em geral, um suprimento equilibrado de nutrientes assegura um bom
crescimento da planta e uma resisténcia o6tima, dependendo do gendtipo da planta.
Além disso, no caso de deficiéncia em um dado nutriente a tolerancia ¢ aumentada
pelo fornecimento deste nutriente (Marschner, 2012).

Trabalhos com indugdo de resisténcia as doengas tém apresentado respostas
positivas com o uso via foliar de fungos, bactérias, moléculas e fertilizantes foliares.
Porém, acredita-se que o efeito positivo no controle de algumas doengas utilizando
a adubagdo foliar esteja mais relacionado a nutri¢do da planta, proporcionando de
forma indireta uma maior resisténcia as doengas (Costa et al., 2007).

Alguns produtos quimicos classificados ou ndo como defensivos agricolas,
apesar de mostrarem eficiéncia no laboratério podem ser pouco eficientes no campo,
visto que muitos podem ser decompostos, lixiviados ou mal aplicados, perdendo ou
diminuido drasticamente sua eficiéncia (Costa et al., 2007)

Diversas espécies de eucalipto sao melhoradas geneticamente visando aredugao
por perdas por doengas e ao aumento da produtividade (Fonseca et al., 2010). Porém,
devido a grande variabilidade desses agentes a chamada “resisténcia duravel” ¢ um
mecanismo de protecdo dificil de ser obtido. Assim outros mecanismos devem ser
acoplados para maximizar o potencial deste tipo de resisténcia e a nutri¢do mineral
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¢ um dos mecanismos que tem apresentado sucesso no aumento da resisténcia tanto
de clones suscetiveis quanto de clones resistentes a determinado patogeno (Silveira
et al., 1998).

3. Funcio do nutriente na defesa contra injurias

O objetivo da aplicagdo de fertilizantes ¢ o de aumentar o crescimento
e produgdo da cultura, sendo a nutricdo mineral relacionada quase que
exclusivamente as fungdes bioquimicas do nutriente na planta e consequentemente
a sua produtividade. Todavia, ha um efeito secundario da nutri¢do mineral que esta
relacionado a resisténcia da planta ao estabelecimento de agentes patogénicos ¢ ao
progresso das doengas (Marschner, 2012).

Apenas com o estudo detalhado de todas as etapas de uma doenga é possivel o
planejamento do seu controle. Estudos mais recentes tém apresentado a fertilizagao
como parte de um método com alto potencial para controle de doengas em espécies
florestais, a “regulagdo”. Este método consiste no “desfavorecimento” do patogeno
pela alteragdo do ambiente (Alfenas et al, 2009). O principio desta filosofia ¢ de
que cada nutriente tem uma fung@o especifica no metabolismo do vegetal sendo
que a sua deficiéncia ou excesso causa um desequilibrio nutricional que altera
tanto a estrutura anatdmica ¢ morfoldgica quanto os mecanismos bioquimicos do
hospedeiro.

Alguns elementos atuam na prote¢do contra doengas através de barreiras
anatomicas, como no processo de lignificacdo e silificagdo das paredes. Estas
barreiras constituem um impedimento fisico a penetragdo do patdogeno, e sdo
influenciadas por exemplo por alguns nutrientes como boro, cobre, manganés e
silicio. Outros nutrientes que também estdo relacionados a doengas no eucalipto sdo
o0 nitrogénio, potassio, calcio e cobre.

Nesse contexto, a nutrigdo mineral pode influir no crescimento dos tecidos,
formacao de parede celular mais ou menos espessa, sintese ¢ acumulo de compostos
fendlicos os quais atuam na inibicdo da sobrevivéncia do patégeno, no acumulo
de substancias soluveis como glicose e aminoacidos, na lignificagdo de tecidos e
na abertura estomatal, entre outros efeitos. Assim, os nutrientes tem a capacidade
de atuar na defesa da planta contra o ataque de pragas e doengas, aumentando a
resisténcia da planta quando a mesma se encontra em equilibrio nutricional ou
aumentando a suscetibilidade em caso de caréncia de algum nutriente (Marscher,
2012).

O nitrogénio ¢ um nutriente muito relacionado com o vigor e crescimento
da planta. Pode ser encontrado como ions livres nos vacuolos das células e atua
na sintese de aminoacidos, proteinas, horménios do crescimento (AIA), fendis
e fitoalexinas. Assim, plantas deficientes em nitrogénio apresentam diversas
anomalias bioquimicas e anatomicas que facilitam a entrada de patégenos como
hifas de fungos e bactérias (Taiz e Zeiger, 2004).
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Todavia tanto a deficiéncia quanto o excesso deste nutriente sdo prejudiciais a
resisténcia. O excesso de nitrogénio pode diminuir a resisténcia das plantas devido
ao aumento de tecidos juvenis, os quais sao mais suscetiveis ao ataque de patogenos,
além de atrasar a maturagio dos tecidos (Zambolim e Ventura, 1993). E importante
destacar que o efeito do nitrogénio pode ser menos expressivo em plantas mais
resistentes a doenga.

Especificamente no caso do eucalipto, o excesso de nitrogénio pode diminuir
a resisténcia através do acimulo de agucares e aminoacidos, tanto no apoplasto
quanto dentro da célula, o que favorece a manifestagdo de doengas fiingicas uma
vez que esses compostos sdo utilizados como alimento por esses microrganismos.
Outros efeitos do excesso de nitrogénio sdo a redugdo de compostos fendlicos que,
como ja comentado, diminui a capacidade de defesa da planta uma vez que esses
compostos inibem o desenvolvimento dos fungos. O excesso de nitrogénio pode
causar um crescimento acelerado da planta, que ndo consegue realizar o processo de
lignificagdo na mesma intensidade do crescimento, culminando em plantas maiores,
porém com tecidos menos enrijecidos, facilitando a entrada de patogenos. Relata-se
também neste caso um maior indice de tombamento de plantas (Alfenas et al 2004;
Marchner, 2012).

Algumas formas de nitrogénio também podem favorecer a ocorréncia de
doengas fungicas quando o teor de carboidratos na planta esta baixo. Nesta situagao
pode ocorrer acimulo de nitrogénio na forma amoniacal. Por outro lado o excesso
de nitrato contribui para o desenvolvimento de certos conidios (Marchner, 2012).

Atualmente a ferrugem, causada por Puccinia psidii, esta entre as doengas
mais importantes principalmente em algumas procedéncias de E. grandis. O
controle quimico da ferrugem em alguns casos torna-se inevitavel, entretanto pode
ser economicamente inviavel e os efeitos deletérios no ambiente sdo muitas vezes
questionaveis pelos orgdos FSC. Assim, a selecdo e clonagem de genotipos de
eucaliptos resistentes , aliado a uma nutrigdo mineral equilibrada proporciona um
controle efetivo e economico da doenga no campo.

O efeito benéfico do nitrogénio no controle da ferrugem foi comprovado
por Silveira et al. (1998) (Figura 1), onde plantas que ndo receberam nitrogénio
apresentaram maior severidade da ferrugem em relag@o as plantas que receberam
doses de 40 ou 80 kg de nitrogénio por hectare.

Estes resultados corroboram os relatos de Muniz et al. (1997) citado por
Higashi & Silveira, 2003 onde os autores estudaram o efeito do nitrogénio na
severidade da ferrugem em E. grandis e observaram que as plantas com baixo teor
de nitrogénio apresentaram maior suscetibilidade a ferrugem causada por Puccinia
psidii, além de que o efeito ¢ mais expressivo em plantas consideradas de baixa
resisténcia ao patogeno.

Dentre os macronutrientes, o potassio ¢ o calcio s3o os que estdo mais
relacionados com as alteragdes bioquimicas e morfoldgicas das plantas. O potassio
esta diretamente ligado a atividade metabolica das plantas e ao controle osmotico
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FIGURA 1 - Efeitos da aplicag@o de nitrogénio sobre a incidéncia e severidade de Puccinia
psidii (Silveira et al., 1998)

das células e da planta por meio da regulagdo da abertura dos estdmatos. Quando
a planta estd com baixo teor de K a abertura e fechamento dos estomatos ficam
comprometidas, e, consequentemente, a transloca¢do dos compostos soliveis
assimilados fica mais lenta, ocorrendo seu acimulo nas folhas. Além disso, a
diminui¢do da transloca¢do aumenta o tempo de resposta da planta ao ataque dos
patdgenos, o que proporciona maior tempo para o estabelecimento do patégeno no
hospedeiro (Marschner, 2012).

A associag@o do potassio com doengas da-se basicamente em fungao da sua
deficiéncia e os efeitos sdo observados tanto para hospedeiros obrigatdrios quanto
para hospedeiros facultativos. Em relagdo ao excesso de potassio, a associagdo com
doengas pode ocorrer de forma secundaria, devido a interacdo e/ou competi¢ao
com outros ions. Quando presente em elevadas quantidades nos tecidos vegetais,
o K pode interferir na translocacdo ¢ na disponibilidade fisiolégica do Mg, Zn, N e
do Ca, resultando em desordens metabolicas (Marschner, 2012), o que aumenta a
incidéncia de algumas doengas (Silva, 2007).

Zarpelon, (2011) estudou a relagdo da nutricdo mineral do eucalipto ¢ a
relagdo com o progresso da mancha-de-pteridis. A autora verificou que altas doses
de potassio proporcionaram menor desfolha ¢ menor area foliar lesionada. No
mesmo estudo, constatou-se que as intera¢cdes NK e PK foram significativas, sendo
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que as menores doses de N relacionadas com as maiores doses de K proporcionaram
maior resisténcia a planta, resultado comprovado pela menor desfolha e menor area
foliar lesionada. Este resultado demonstra a importancia do K na relagdo com a
resisténcia da planta.

Sabe-se que o “start” para o desenvolvimento de uma doenga fungica é a
germinacao dos esporos e sua penetragdo no tecido. Neste contexto, a deficiéncia de
K acarreta um actimulo de agucares de baixo peso molecular nas folhas, compostos
estes que servem de alimento para os fungos, favorecendo assim o estabelecimento
do patégeno ¢ o progresso da doenca, como no caso da ferrugem do eucalipto
causada por Puccinia psidii. Além disso, a falta desse nutriente afeta a sintese de
diversos compostos, uma vez que o K funciona como ativador enzimatico.

Estudos tém comprovado que a omissdo de potassio, mesmo em plantas
consideradas resistentes, ocasiona um aumento consideravel na incidéncia da
ferrugem (Figura 2). Em clones suscetiveis, a omissdo conjunta de potassio e
boro aumentou em 2,5 vezes o numero de pustulas em relagdo ao mesmo clone
sob adubagdo completa. Este aumento deve-se provavelmente ao aumento da
concentragdo de agucares soliiveis nas folhas em fungdo da baixa translocacdo de
assimilados proporcionada pela deficiéncia do nutriente, aliada as fissuras e anomalias
causadas pela deficiéncia de boro o que aumenta as chances de sobrevivéncia do
esporo (Muniz et al., 1997 citado por Silveira & Higashi, 2003).
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FIGURA 2 - Efeitos da omissao de potassio e boro na deposi¢do de pustulas de
Puccinia psidii Muniz et al. (1997) citado por Higashi & Silveira, 2003.
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Marschner, (2012) relata outras interagdes do potassio na planta (Figura
3), onde o aumento do nutriente pode causar diminui¢do no teor foliar de outros
elementos em fung¢@o de um maior crescimento da planta, em fung@o do efeito de
diluicdo. Assim, o excesso de potassio pode promover um efeito secundario na
planta, aumentando sua suscetibilidade pela diminui¢do de outros compostos no
tecido vegetal.

Crescimento

Crescimento e concentragao
na parte aérea

Acgucares e amino
acidos

Suprimento em K

FIGURA 3 - Efeitos da adig¢@o de potassio na resposta em crescimento de planta ¢
mudancas na composi¢do da planta (adaptado Marschner, 2012).

Por ndo participarem ativamente das barreiras fisicas a entrada de patogenos,
a deficiéncia de fosforo, magnésio e enxofre apresenta, em geral, baixa correlacdo
com a ocorréncia e proliferacdo de doengas no eucalipto. Apesar disso, a deficiéncia
de enxofre pode ocasionar acimulo de nitrato e menor sintese proteica, o que
certamente altera o metabolismo da planta e sua suscetibilidade aos patogenos.

Alguns trabalhos mostram resultados promissores no uso de fosfatos e fosfitos
no controle de diversas doencas, e este efeito tem sido atribuido a sua agdo como
ativador de resisténcia, atuando na estimulacio da defesa da planta quando presente
em baixas concentragdes ¢ diretamente no patégeno quando presente em maiores
concentragdes. (Jackson et al., 2000). Os efeitos da aplicagdo do fosforo na forma
de fosfito como indutor de resisténcia em algumas plantas tem sido relatado por
diversos autores (Marschner, 2012; Lobato et al, 2008). Estudos mostram que essa
forma de fosforo foi eficiente no controle da Phytophthora, e este controle foi
atribuido a maior resisténcia da planta e a um efeito toxico deste elemento para o
patdgeno, inibindo o metabolismo do invasor (Marschner, 2012).
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Em concentragdes adequadas, o fosforo contribui para uma resposta mais
rapida do hospedeiro ao ataque de patégenos, devido principalmente a sua fungdo
na sintese proteica. Além disso, ha um efeito secundario do foésforo na resisténcia
da planta, pois a sua presenga no meio estimula o crescimento radicular e,
consequentemente, uma maior absor¢ao de agua e nutrientes.

Tem-se constatado que a deficiéncia em potassio, ou o seu desbalango com
outro nutrientes no solo, principalmente com o Ca e Mg, tem propiciado maior
predisposi¢do ao ataque da ferrugem em café e de Cylindrocladium pteridis em
Eucalipto (Carvalho et al 2000; Santos et al., 2008; Zarpeloni, 2011).

Assim como o desbalango entre o Ca e Mg pode prejudicar a absorc¢ao de K, o
alto teor de K em relagdo ao teor de Ca e Mg também pode acarretar menor absorgao
destes nutrientes. O baixo suprimento em Ca e Mg também tem sido correlacionado
com o aumento do progresso da ferrugem em plantas de café (Santos et al., 2008).

O calcio ¢ um dos nutrientes que esta mais relacionado com a resisténcia fisica
da planta ao ataque de pragas e doengas (Marschner, 2012). Baixas concentragdes de
Ca na planta estimulam a translocagdo de outros ions o que pode estar relacionado
a sua atuagdo na membrana celular. Deste modo, o baixo suprimento em Ca pode
diminuir a estabilidade da membrana celular e facilitar a entrada e sobrevivéncia do
patdgeno. Por outro lado, o excesso de célcio pode inibir a translocag@o de outros
cations como o Mg e o K por competicao.

Doengas que promovem o rompimento ou altera¢do da parede celular podem
ser mais afetadas em func@o do estado nutricional da planta em relagdo ao calcio.
Diversas espécies de Xanthomonas liberam enzimas que degradam a parede celular.
Neste caso, plantas com suprimento adequado de célcio tém maior capacidade de
tolerancia e resisténcia a esta doenca em relagdo as plantas com deficiéncia do
nutriente.

Efeito do célcio na suscetibilidade a Xanthomonas foi observado por Silva
(2007), onde o autor constatou correlagdo negativa entre o aumento do teor de Ca
no tecido foliar e a incidéncia da doenca causada pela bactéria. O autor atribuiu este
resultado ao papel do célcio na formagao da parede celular e ao papel secundario
do Ca na ativagdo de defesa da planta. O papel do célcio na formagdo de lignina
também foi observado por Sgarbi et al. (2000) (figura 4), refor¢cando a importancia
deste nutriente na protecao fisica do eucalipto contra diversos patdégenos, como
fungos, bactérias e insetos sugadores.

Os micronutrientes sdo em geral catalizadores de reagdes enzimaticas e
ativadores de enzimas. Por participarem diretamente da sintese de lignina, o boro,
cobre e 0 manganés sdo os micronutrientes que estdo mais relacionados a defesa da
planta contra o ataque de patégenos.

O boro atua na formacdo da parede celular e na divisdo e alongamento das
células (Taiz e Zeiger, 2004). Na auséncia de boro o desenvolvimento do tecido
meristematico ¢ paralisado culminando na morte da gema apical. Além disso, o
baixo teor de boro na planta diminui a translocagdo de fotoassimilados das folhas
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Figura 4 - Relacdo entre deficiéncia nutricional e teores de lignina em mudas de E.
grandis (Sgarbi et al., 2000).

para os outros 6rgaos o que ocasiona fissuras nos tecidos de caule e raiz e acumulo
dessas substancias nas folhas (Marschner, 2012). Desta forma a planta fica mais
vulneravel ao ataque de pragas e doengas, pois geralmente onde ocorrem fissuras
ha exsudacdo de agucares, que além se ser um alimento para diversos agentes,
torna uma porta de entrada para outros patégenos. Nas folhas, o acimulo dessas
substancias sdo um atrativo para pragas e fungos biotroficos.

O suprimento adequado de boro pode diminuir a severidade da ferrugem,
causada por Puccinia psidii. Muniz et al. (1997) citado por Higashi & Silveira,
2003 verificaram que a deficiéncia multipla de K e B aumentou a severidade da
doenga em um clone considerado susceptivel de E. grandis. Barrichelo et al.
(2001) também observaram que o aumento de doses de boro diminui as lesdes
causadas pela ferrugemdo eucalipto.

O boro tem-se mostrado eficiente no controle da seca de ponteiros, onde
os galhos comegam a morrer de cima para baixo, causando seca de porcdes
apicais dos galhos e ramos. Esta doenca tem sido observada com frequéncia na
regido do Vale do Rio Doce (Resende, 2012). O controle da seca de ponteiros
tem sido feita através de clones mais resistentes e do suprimento adequado de
boro, que, devido a sua alta mobilidade no solo, deve ser aplicado no inicio do
periodo chuvoso.

Outros trabalhos também verificaram o efeito benéfico do boro no controle
de doengas no eucalipto. Silveira et al., (1996, 1998) estudaram a relagdo do boro
com a severidade dos fungos Botryosphaeria ribis ¢ Lasiodiplodia theobromae
em E. citriodora, ¢ observaram que a sua deficiéncia favorece a infecc¢ao pelos
fungos. As plantas de E. citriodora que foram mais suscetiveis a Botryosphaeria
ribis (Figura 5) apresentaram concentragdes foliares de boro de 7,2 mg kg™ nas folhas
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novas, enquanto as que ndo foram suscetiveis ao fungo apresentaram concentragdes
médias de 115 mg kg™ de boro.
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FIGURA 5 - Efeito do boro sobre a severidade da doenga causada por Botryosphaeria ribis
em Eucalyptus citriodora (Silveira et al., 1998)

O cobre ¢ utilizado amplamente na agricultura na prevencdo de doencgas
fingicas, ¢ produtos cupricos sdo utilizados devido ao seu efeito inibitorio
da germinagdo e penetragdo das hifas de fungos. Além de doengas fingicas,
algumas bacterioses também sdo inibidas pela presenca do cobre na planta
(Silva, 2007)

O cobre participa de varios processos fisioldgicos como fotossintese,
respiragdo, distribui¢do de carboidratos, reducdo e fixa¢dao de nitrogénio, além
de estar envolvido no mecanismo de resisténcia as doencgas fungicas das plantas
(Marschner, 2012). O cobre atua na resisténcia fisica ao estabelecimento de uma
doenga, pois participa do processo de lignificacdo dos tecidos. Assim, plantas
deficientes em cobre apresentam menor lignificagdo e consequentemente tecidos
mais tenros e menos resistentes a penetragao de hifas.

Assim como o cobre, o0 manganés também ¢ um micronutriente que atua
na barreira fisica ao ataque de agentes patogénicos. Plantas com deficiéncia de
mangangés apresentam menor lignificagdo, porém, por outro lado, o excesso de
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manganés acarreta uma menor concentragdo de calcio na lamela média, gerando
uma parede celular mais fragil.

Estudos mostram a existéncia de uma relagdo direta entre o teor de zinco
na planta e a incidéncia de Phytophthora (Silveira & Higashi, 2003) em espécies
de Eucalyptus. Os autores observaram que plantas com deficiéncia de zinco
apresentavam maior suscetibilidade ao patdgeno nas raizes em relagdo as plantas
com niveis adequados deste nutriente. Este fato foi atribuido ao maior acimulo
de agucares de baixo peso molecular, o que provavelmente aumentou o numero de
esporos e proporcionou uma condigdo mais favoravel para sua germinagao.

4. Efeito do silicio na resisténcia a pragas e doencas no eucalipto

Embora nao seja considerado um nutriente, o silicio (Si) ¢ tido como um
elemento util para algumas culturas, e, diversos estudos comprovam o seu efeito
benéfico no combate a pragas e no controle de doengas. Seus efeitos tém sido
atribuidos a barreiras fisicas proporcionadas pela deposi¢ao de silica na parede
celular e algumas fungdes bioquimicas relacionadas a ativagdo dos mecanismos de
defesa das plantas.

O silicio pode aumentar a resisténcia da planta atuando na produgdo de
alguns compostos fendlicos que atuam como inibidores do desenvolvimento das
hifas no hospedeiro, na formagdo de enzimas que degradam a parede celular de
fungos e ativam o mecanismo de defesa da planta (Quinases e 3-1,3-glucanonas), na
transcrigao de alguns genes que codificam algumas enzimas: a fenilalanina amonia-
liase, que catalisa a formagao de compostos fendlicos de natureza antimicrobiana,
as peroxidases, que estdo relacionadas a a¢ao antioxidativa e aumento da sintese de
lignina, o que aumenta a resisténcia fisica da planta contra o ataque dos patogenos,
e a polifenoloxidase que catalisa a formagao de compostos antimicrobianos, como
orto-quinonas (Moraes et al., 2009; Pereira et al., 2009).

Ainda so escassos os trabalhos que tratam da absor¢do do Si pelo eucalipto
quando aplicado via solo ou foliar, e sobre o seu efeito em aumentar a resisténcia
da planta de forma ativa. Espécies acumuladoras de Si, como o arroz e cana-de-
acucar, chegam a apresentar até 5% de Si na parte aérea, sendo que estes teores
chegam a serem superiores aos teores de nitrogénio, potassio e calcio na planta. O
alto teor de Si encontrado em culturas consideradas acumuladoras de Si pode estar
relacionado a presenca de proteinas translocadoras desse elemento. No eucalipto
ainda se desconhece o gene capaz de atuar na absorcdo ativa do Si pelo sistema
radicular (Pereira et al., 2009; Ma et al., 2007).

Apesar de ndo ser um elemento essencial, o Si poderia conferir algumas
vantagens as culturas. Suas fungdes na planta ainda ndo estdo completamente
elucidadas, porém diversos trabalhos tém mostrado que o uso do Si aumenta
a resisténcia da planta contra o ataque de pragas e doencas, estresse hidrico e
temperaturas elevadas (Mitani & Ma, 2005; Datnoff et al., 2007).
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Alguns estudos atribuem o aumento daresisténcia ao ataque de pragas e doengas
e o silicio, devido a formagao de uma barreira fisica subcuticular, ocasionada pela
polimerizagdo do acido monosilicico. Esta maior resisténcia pode estar relacionada
a uma deposigdo de silicio na superficie da folha, tanto abaxial quanto adaxial, e
uma maior espessura da cuticula e da camada de cera epicuticular na parte abaxial
das folhas. Como a cera ¢ formada por lipidios e estes formam uma camada apolar
na superficie da folha, ha uma redugdo do molhamento foliar que consequentemente
diminui a sobrevivéncia de esporos e a penetragdo de hifas (Pereira et al., 2009;
Botelho et al., 2005).

Vale ressaltar que assim como o célcio, o silicio ¢ um elemento imével na planta,
e para que estes elementos possam proporcionar algum efeito na defesa das plantas,
€ necessario seu suprimento constante, o que so € possivel e viavel economicamente
quando aplicados apenas via solo. Em algumas culturas de alto valor agregado e de
alta exigéncia, como o calcio para o tomate ou espécies ornamentais, a adubagio
foliar pode ser utilizada quando por algum motivo o suprimento via solo nao foi
suficiente e a planta comega a apresentar sintomas de deficiéncia.
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Doencas abiodticas e
biéticas da Teca no Brasil

Sidney Fernando Caldeira

A Tectona grandis L. f., Lamiaceae, conhecida como Teca, ¢ natural do Sul e
Sudeste Asiatico, cultivada em diversas regides da Africa, das Américas Central e
Sul e na Oceania, e representa cerca de 2% da produgao industrial total de madeira
tropical em tora, segundo a Organizacgdo das Nagdes Unidas para a Alimentagao ¢ a
Agricultura (FAO, 2012). A sua madeira se qualifica por durabilidade e estabilidade
na constru¢do naval e de méveis de luxo para uso externo. No Brasil, a espécie ¢
cultivada desde a década de 70 para o suprimento sustentavel da industria de base
florestal e, segundo a Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantas, a
area plantada de 67.329 hectares esta concentrada nos estados de Mato Grosso, Para
¢ Roraima (ABRAF, 2013).

A Teca ¢ uma espécie caducifolia, heliofila, de ocorréncia natural em regides
com amplitude pluviométrica de 760 a 2500 mm, temperatura média de 21 a 28
°C, e em diversos tipos de solos. Em cultivo, o melhor desenvolvimento ocorre em
solos profundos, bem drenados e arejados, de textura média, férteis, com pH neutro
ou levemente acido, e nao tolera a presenca de agua estagnada ou regido pantanosa
(Lamprecht, 1990). E exigente em bases trocaveis, como o calcio, e eficiente na
utilizacdo do foésforo, porém sensivel a presenga de concentragdes elevadas de
aluminio trocavel (Tanaka et al., 1998; Ombina, 2008).

As caracteristicas ecologicas da espécie florestal cultivada facilitam a
interpretacdo de sintomas e a sua associagao a origem bidtica ou abiotica, e, o estudo
de doengas pressupde a prévia eliminagao de agentes abidticos que possam ser a
causa de alteragdes em tecidos, em 6rgdos ou em toda arvore, nos estadios de seu
ciclo de vida, pois, segundo Alfenas et al. (2009), a maioria das doengas florestais

Universidade Federal de Mato Grosso, Departamento de Engenharia Florestal, Av. Fernando
Correa da Costa s/n, Coxip6, 78068-000, Cuiaba, MT.
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¢ de causa abidtica. Também deve ser verificado se a presenga de microrganismos
ndo se relaciona com a agdo primaria de fatores abidticos; nesse caso, a interrupgao
da causa primaria deve controlar a agdo secundaria do agente biotico.

Doengas Abiéticas

Dentre as causas de doengas abidticas em Teca, é possivel destacar os sitios
inaptos ao seu cultivo, as intempéries, a acdo de fatores fisicos ou quimicos
extremos, o manejo silvicultural inadequado, além de fatores genéticos. Segundo
Santos et al. (2010), por ser uma espécie calcifila e com baixa tolerancia ao excesso
de umidade do solo, uma parte dos problemas nos plantios esta relacionada com a
qualidade do solo.

Sitios inaptos ao cultivo da Teca

Em locais de solo raso, de baixa fertilidade ou com a presenca de aluminio,
as arvores de Teca apresentam porte menor e irregular, com folhas menores e de
coloragdo verde clara (Figura 1A). Nesses locais, sobre as areas em que as leiras
foram queimadas, as plantas estabelecidas apresentam maior desenvolvimento,
e se destacam pela altura (Figura 1B). Esses aspectos contrastam ao maior
desenvolvimento, ao porte homogéneo em altura e folhas de coloragdo verde
intenso, quando cultivada em solos aptos (Figura 1C).

FIGURA 1 - Povoamentos de Tectona grandis L. f.: (A) aos dois anos de idade, em solos
inaptos e (B) sobre area da leira queimada, a esquerda da foto. (C) Com um ano de idade, em
solo apto ao cultivo.

O cultivo em locais com eventual acumulo de agua no solo pode resultar,
em sequéncia: amarelecimento das folhas, que necrosam, desfolha das arvores e
até em sua morte. A intensidade dos sintomas depende do periodo de submersio e
do volume da raiz submetida a falta de oxigénio. Em declives com afloramento do
lengol freatico ocorre a formagdo de gradiente de pequena extensdo, com arvores
normais até arvores mortas (Figura 2A), e remover a casca permite observar o
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escurecimento do alburno e a eventual reagdo da arvore com brotagdes no colo
(Figura 2B). As brotagdes de tocos de arvores desbastadas também apresentam
folhas necrosadas e o quadro sintomatoldgico ¢ semelhante (Figura 2C). Em locais
que apresentem bacias de acumulagdo de agua pode ocorrer a mortalidade de um
grande niimero de arvores (Figura 2D).
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FIGURA 2 - Povoamentos de Tectona grandis L. f. aos seis anos de idade, plantado em
declive e desbastado no ano anterior: (A) gradiente de plantas sadias até plantas mortas; (B)
escurecimento do alburno e brotagdes no colo, e (C) os mesmos sintomas em toco de arvore
desbastada. Outro povoamento, aos dois anos de idade (D) com intensa mortalidade de
arvores em bacia de acumulagao de agua.

Segundo Arguedas et al. (2009), a “sindrome da morte lenta da Teca” (SMLT) ¢ a
denominagdo técnica para o “declinio da Teca”, que ¢ a mortalidade de arvores isoladas
ou em grupos observada em povoamentos com mais de sete anos de idade. A sua
ocorréncia ¢ observada em regides com precipitagdo pluvial média superior a 2500 mm
ano™ e outras condigdes desfavoraveis de clima e solo que provocam o engrossamento
das raizes, limitam o seu crescimento e reduzem a presencga de raizes secundarias. No
Brasil, ha registro de ocorréncia semelhante em povoamentos com diferentes idades:
aos sete anos com o amarelecimento e a queda total das folhas, mesmo durante o
periodo chuvoso, ¢ a morte da arvore (Figura 3A), e a morte em grupo aos 10 anos de
idade (Figura 3B). Em sitios aptos ao cultivo, foi observado quadro sintomatologico
semelhante decorrente de praticas silviculturais inadequadas, sendo um caso em razao
do plantio de mudas de toco-baixo ou “stumps” sem a devida cicatrizagdo (Figura 3C);
em outro, foi efetuada a capina mecanizada com a grade aradora em plantas jovens, com
mais de um metro de altura (Figura 3D).

Quanto ao clima, a baixa temperatura prejudica o desenvolvimento da
Teca. A ocorréncia de geada queima as folhas e a ponteira das arvores e, a
partir do primeiro n6 ndo afetado, ocorrem brotagdes prejudiciais a qualidade do
fuste, com a bifurcacdo. Em locais com altitudes superiores a 500 m, ainda que
apresentem temperaturas médias diurnas na faixa ideal, as baixas temperaturas
noturnas retardam o desenvolvimento das arvores.
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FIGURA 3 - Arvores de Tectona grandis L. f. com Sindrome da Morte Lenta da Teca
(SMLT): (A) com os sintomas iniciais, aos sete anos de idade, e (B) mortas, aos dez anos. (C)

Mudas de toco-baixo ou stumps. (D) Capina mecanica com grade nas entrelinhas.

A senescéncia foliar na Teca ocorre apds os dois anos de idade. Nas arvores
seminais inicia a partir do més de maio, com o amarelecimento das folhas na parte
central das nervuras secundarias, que secam em seguida ¢ adquirem coloragao
marrom-escuro, € o quadro evolui para a nervura central e para a base da folha
(Figura 4A). Em certas plantas clonais, a partir do més de julho, o amarelecimento
inicia nas nervuras secundarias que depois secam e apresentam coloragcdo marrom-
claro; o quadro evolui para a parte central das nervuras secundarias ¢ para a base da
folha (Figura 4B). No inicio da primavera, ocorre o reenfolhamento. Em algumas
regides do Centro-Oeste, onde a temperatura varia em torno de 40 °C, os ventos
quentes e secos provocam a seca ¢ a queda dessas folhas novas de arvores proximas
a bordadura (Figura 4C).

grandis L. f.: (A) de arvore seminal e; (B) de
arvore clonal. (C) Povoamento apo6s o enfolhamento no inicio da primavera, com seca ¢
queda de folhas na borda do talhdo, causada por vento quente e seco.
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Intempéries

Os ventos inclinam os fustes das arvores e causam o seu acamamento,
principalmente quando estio associados a precipitagio. Arvores com diferentes
idades sao afetadas, sendo mais comum em arvores jovens (Figura 5A). Quando a
velocidade do vento ¢ maior pode resultar na quebra do fuste (Figura 5B). Ainda que
ocorra brotagao e a arvore recomponha o fuste, os tecidos internos serdo afetados
com a entrada de umidade, pois a medula ¢ corticosa, além do risco da instalagao
de insetos e fungos patégenos ou saprofitos. Se o vento ocorrer no periodo seco,
a casca pode se descolar no lado inclinado e se distender na parte contraria, onde
aparecem fendas (Figura 5C). Nesses locais, o tecido interno exposto ficara sujeito
aos mesmos riscos. Miranda (2013) constatou em Teca, aos trés anos de idade, que
o vento quebrou entre 50 e 60% das copas de trés clones testados (Figura 5D); em
outro clone o dano foi de 30% e nas plantas seminais ¢ em um quinto clone, em
torno de 5%.

Os raios sdo de ocorréncia comum na regido Centro-Oeste, em razdo da
topografia plana, e as arvores sdo os pontos mais altos e sujeitos a acdo dessa
intempérie. Em povoamentos jovens (Figura 6A) foi registrada clareira com a
morte de 86 arvores, ¢ em povoamentos adultos, apesar da mortalidade ser menor,
em torno de 10 (Figura 6B) até 40 arvores (Figura 6C). A perda ¢ relevante pela
impossibilidade de reposi¢do e o maior volume individual das arvores mais velhas.
O fato ¢ detectavel na forma de clareira circular; no seu centro ha uma arvore mais
afetada, seca ou rachada longitudinalmente ou até com o fuste quebrado (Figura
6D).
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FIGURA 5 - Arvores seminais de Tectona grandis L. f. afetadas pelo vento: (A) acamadas,
aos dois anos e; (B) com o fuste quebrado, aos sete anos. (C) Fustes de arvores com dois anos
de idade com fissuras na casca, pela sua distensao no periodo seco. (D) Copas de clones aos
quatro anos de idade, apds a quebra do fuste no ano anterior.
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FIGURA 6 - Clareiras causadas por raios em povoamentos de Tectona grandis
L. f.:(A) aos dois anos de idade com 86 arvores mortas; (B) aos cinco anos com
cerca de uma dezena de arvores mortas; (C) aos sete anos com cerca de 40 arvores
afetadas e (D) a arvore no centro da clareira com o fuste quebrado e rachado.

Chuva de granizo ndo ¢ comum na regido Centro-Oeste, mas afeta as folhas de
Teca (Figura 7A e B) em razdo da sua dimensao, acima de 65 cm de comprimento
nas arvores seminais jovens e, em alguns clones, cerca de 50 cm (Miranda, 2013).
A casca também ¢ afetada (Figura 7C) e as lesdes podem perdurar por mais de um
ano (Figura 7D).

Outro tipo de agdo fisica ¢ o contato ocasional e indesejavel de ferramentas,
maquinas ¢ implementos, sem a inten¢do do operador, ¢ que firam a muda ou a
arvore. A base do fuste ¢ a parte mais valorizada e a mais sujeita a esse tipo de dano
(Figura 8A), que expde o tecido interno a agdo de umidade e de agentes bidticos que
podem se disseminar no fuste (Figura 8B). Outras vezes, ocorre a reagdo da arvore
com a formagdo de calo cicatricial, ainda que o tecido apresente algum dano ou
mancha interna (Figura 8C). O fechamento desse calo cicatricial (Figura 8D), sem
a identificacdo da arvore, ndo permitira a sua distingdo de outras, como critério para
sua remog¢ao no desbaste.

FIGURA 7 - Danos causados por chuva de granizo em Tectona grandis L. f.: (A) visdo geral;
(B) detalhe das folhas; (C) lesdes no fuste apos a ocorréncia e (D) no ano seguinte.
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FIGURA 8 - Dano de maquina ou implementos no fuste de Tectona grandis L. f.: (A) dano
fisico restrito ao local ¢ (B) com evolugdo para a parte superior. (C) Calo cicatricial em

formagao e (D) apds o fechamento e ocultagdo de lesdes e danos internos.

\

Quanto a ocorréncia de fogo a Teca apresenta alguma resisténcia. Esta
caracteristica se manifesta apos o quinto ano de idade, com o engrossamento da
casca, pois anteriormente ela ¢ muito fina (1 a 2 mm) e ndo evita danos ao cambio.

Manejo silvicultural inadequado

Na produgdo das mudas de Teca em tubetes e outros recipientes, 0 excesso
de irrigagdo promove a lixiviagdo de nutrientes do substrato e isso resulta na
descoloracdo do limbo foliar e contraste com as nervuras que mantém a cor verde-
escuro (Figura 9A). O uso de herbicidas, inseticidas ou fungicidas inadequados ou
a sua aplicagdo com incorregdo de época, forma de aplicagdo, dose, intervalo entre
as aplicagdes ou implementos, além do risco envolvido, ndo atingem o objetivo
proposto e resultam em fitotoxidez. Em viveiro, o excesso de inseticida provoca o
colapso do meristema que ndo se desenvolve e ocorre a brotagdo de outra gema. Se
a aplicagdo equivocada persistir, a muda apresentara diversos calos no apice (Figura
9B).

Mudas de toco-baixo (Figura 3C) devem ser plantadas com cinco a sete dias
apos o seu preparo. As mudas recém-preparadas ou de tamanho acima do padrio
apresentam maior risco da acdo de patdogenos ou saprofitos, por falta de cicatrizagio
nos locais de corte da haste e das raizes. Nos anos seguintes podem se manifestar
podridao no colo, galha-da-coroa e cancros, e essas arvores ficam mais sujeitas a
tombar pela agdo de ventos.

Apbs a implantacdo, o uso equivocado de grade na capina mecénica
(Figura 3D) corta as raizes das mudas de Teca, que se apresentam com cerca de
60 cm de comprimento no segundo més apos o plantio. De outro lado, a falta de
capina, principalmente em dareas anteriormente utilizadas para pastagens, além de
matocompeti¢do da graminea, para a qual a Teca se mostra intolerante, ainda provoca
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o estiolamento da muda. Outra opgdo ¢ o uso da capina quimica com glifosate, até
o terceiro ano apos o plantio. Nessa operag@o, com a deriva do produto, os pares
de folhas mais jovens abortam e, se as folhas estiverem em desenvolvimento, a
sua formagdo serd incompleta com descoloragdo e a presenga de buracos do limbo
foliar (Figura 9C). Em folhas desenvolvidas ocorre o engorovinhamento das bordas,
que se expressa de forma mais intensa no apice da folha (Figura 9D). Com o uso
combinado dos herbicidas glifosate + 2,4-D, no segundo ano de idade, a deriva
ocasiona o engorovinhamento e subdesenvolvimento de folhas jovens no meristema
apical de arvores com mais de dois metros de altura (Figura 10A) e os fustes
apresentam hiperplasia da casca com a presenca de fendas longitudinais (Figura
10B). Esses sintomas desaparecem no futuro.

No Brasil, a rotagdo de povoamentos de Teca ¢ de 20 a 30 anos, ¢ ao longo
deste periodo sdo efetuados desbastes para regular a densidade do povoamento e
disponibilizar espago para as arvores remanescentes. As gemas dos tocos das arvores
desbastadas brotam de forma intensa e as brotagcdes devem ser eliminadas. Apds o
uso de concentragdes isoladas e combinadas de picloram e triclopyr, associadas
ou ndo a danos fisicos aos tocos, Caldeira e Castro (2012) constataram, em alguns
tratamentos, brotagdes com sintomas de fitotoxidez, com o engorovinhamento de
folhas e amarelecimento da borda (Figura 10C), e também a formagdo incompleta da
borda de folhas do apice com descoloracéo parcial do limbo foliar (Figura 10D).

limbo
foliar por excesso de irrigagdo e (B) com calos no meristema pela acdo de inseticida. No
campo, pela deriva de glifosate: (C) em folhas jovens descoloridas e limbo foliar incompleto,
e (D) em folhas formadas com engorovinhamento das bordas.

A producao de fustes sem nds vivos ou mortos exige a aplicacao de desramas na
fase jovem da Teca e a manutencao na fase adulta. A operagdo deve ser realizada no
periodo seco, apds a senescéncia foliar. Apds o corte de ramos finos, o crescimento
vigoroso do calo cicatricial promove o rapido fechamento da lesdo (Figura 11A). A
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Figura 10 - Fitotoxidez em Tectona grandis L. f.: (A) hipoplasia e engorovinhamento de
folhas do apice e, (B) hiperplasia da casca com fissuras, causadas por 2,4-D + glifosate na
capina quimica, aos dois anos. (C) Engorovinhamento e amarelecimento e (D) deformagao do
apice e descolorag@o das folhas de brotagdes dos tocos de arvores desbastadas ¢ anteriormente
tratadas com picloram e triclopyr.

remoc¢ao de ramos grossos, ainda que na seca, ou de ramos finos no periodo umido,
favorece a entrada de umidade e de microrganismos e, ainda que sejam saprofitos,
causam manchas no tecido ¢ desqualificam a madeira. A entrada de patégenos resulta
na futura presenga de cancros, mesmo com a formagao do calo cicatricial (Figura
11B). Desramar no final do periodo chuvoso resulta em brotacdo das gemas em
torno do ramo removido (Figura 11C), com consumo de reservas e a necessidade
de outra operag@o. Remogao excessiva de ramos ao longo do fuste potencializa os
efeitos relatados (Figura 11D). Em desramas fitossanitarias no periodo chuvoso, a
area exposta do fuste deve ser tratada com fungicida de protecdo, a base de cobre.
A omissdo ou o atraso da operagdo aumenta a competigdo intraespecifica, € o
dossel denso diminui a entrada de luz e a circulag@o de ar, que formam o microclima

FIGURA 11 - Desrama em Tectona grandis L. f.: (A) calo cicatricial formado com a remogao
de ramo fino e (B) de ramo grosso. (C) Brotagdes resultantes da operagdo ao final do periodo
chuvoso. (D) Excesso de remogao de ramos ao longo do fuste na segunda operagao, aos trés
anos de idade.
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no interior do povoamento com alta umidade e menor amplitude térmica, ¢, em
algumas regides do Brasil onde a Teca ¢ plantada, a precipitagdo média anual ¢
superior a 2000 mm. Como a casca de Teca € corticosa, ha retencao da agua livre que
facilita o desenvolvimento de fungos saprofitos (Figuras 12A e 12B) e a diminui¢do
da oferta de oxigénio favorece a ocorréncia de cancros (Figura 12C e 12D).

FIGURA 12 - Fustes de Tectona grandis L. f. em (A)
casca corticosa com a presenca de micélio superficial e (B) com basidiocarpos. (C) Cancro
na casca necrosada com fissuras longitudinais e (D) com gomose.

O desbaste deve ser realizado no periodo seco, com as arvores desfolhadas,
pois o menor volume do dossel diminui o risco de danos na queda. As arvores estao
em baixa atividade fisiologica e a umidade ndo ¢ adequada aos microrganismos.
Ainda assim, existe registro da aplicagdo de desbastes na época chuvosa, e, nesse
caso, as arvores remanescentes que sofreram danos apresentaram folhas secas
(Figura 13A). A queda das arvores desbastadas quebra os ramos (Figura 13B) e fere
o fuste das arvores remanescentes (Figura 13C). O transito das maquinas sulca e
compacta o solo (Figura 13D) e fere as raizes.
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FIGURA 13 - Desbaste em povoamentos de Tectona grandis L. f. na época chu
arvores remanescentes com danos e com folhas secas; (B) ramos quebrados; (C) danos no
fuste e (D) compactagao e sulcos no solo pelo transito de maquinas.
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Todos esses danos criam portas de entrada para microrganismos que, nesse
periodo, terdo condigdes favoraveis para dispersdo, germinagdo e acesso para
colonizar o tecido interno exposto.

Outros agentes bidticos e nao patogénicos

Na falta de remogao de lianas ou trepadeiras, estes podem cobrir a copa, afetar
a fotossintese (Figura 14A), e ainda estrangular o fuste (Figura 14B). Igualmente,
os parasitas Psittacanthus spp., Struthanthus spp., e as ervas-de-passarinho afetam
o desenvolvimento das arvores de Teca. Os gavides causam danos em Teca,
principalmente no segundo e terceiro anos ap6s o plantio, com a quebra da ponteira
no pouso ou com a pressdo de suas garras. Abaixo da area afetada, as brotagdes
provocam a bifurcacdo do fuste (Figura 14C). A utilizagdo de galhos secos como
poleiros, com altura superior as ponteiras das arvores, ¢ um atrativo ao passaro
(Figura 14D).

LA , FN
FIGURA 14 - Trepadeira em Tectona grandis L. f.: (A) com a cobertura da copa e inclinagdo
da arvore, e (B) com o fuste estrangulado. A¢do de Caracara plancus: (C) dano a ponteira, e
(D) a oferta de poleiro mais alto que a altura das arvores.

Nos povoamentos de Teca sdo encontradas associagdes com insetos e, com
base em Peres Filho et al. (2006) e também de observagdes de campo, sdo citadas
as ocorréncias frequentes. A agdo de térmitas ou “cupins-de-solo”, Syntermes
molestus (Burmeister, 1839), nas raizes da muda recém-plantada (Figura 15A)
ou em planta jovem, resulta na seca rapida das folhas seguida de necrose, € o
exame do sistema radicular revela a presenca de galerias nas raizes (Figura
15B). As formigas cortadeiras, Atta sexdens rubropilosa (Forel, 1908), Atta
laevigata (F. Smith, 1858) e Acromyrmex subterraneus subterraneus (Forel,
1893), respectivamente denominadas “sativa-limdo”, “sativa-cabega-de-vidro”
e “quemquém-de-cisco”, cortam as folhas de Teca, principalmente as folhas
jovens (Figura 15C). Folhas com intensa destrui¢ao do limbo foliar e exposigao
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das nervuras, como um esqueleto da folha (Figura 15D), indicam a presenca de
Hyblaea puera (Cramer, 1777), conhecida como a lagarta da Teca.

5

FIGURA 15 - Sintomas da agdo de insetos em Tectona grandis L. f.: (A) térmita em muda e
(B) as galerias nas raizes. Em folhas, (C) formigas cortadeiras em arvores com dois anos de
idade, e (D) a lagarta de Hyblaea puera (Cramer, 1777) (foto: Otavio Peres Filho).

Em povoamento de Teca contiguo a area com cultivo agricola no qual se
hospedem o “percevejo-asa-preta-da-soja”, Edessa meditabunda (Fabricius,
1794) (Figura 16A), o “percevejo-verde-pequeno-da-soja”, Piezodorus guildinii
(Westwood, 1837) ou o “percevejo verde”, Nezara viridula (Linnaeus, 1758),
apos a colheita, esses insetos se deslocam para a Teca e ferem temporariamente
as folhas. Essa acdo resulta em pequenas areas secas de coloragdo marrom claro,
dispersas no limbo (Figura 16B) ou sobre a ponteira da arvore (Figura 16C), que
seca, necrosa, adquire coloragao marrom e tomba (Figura 16C). O exame do caule,
abaixo da ponteira sintomatica, revela necrose interna dos vasos e esse sintoma nao
¢ observado em caules nao lesionados (Figura 16D). No inicio do periodo seco,

FIGURA 16 - Percevejo-asa-preta-da-soja, Edessa meditabunda (Fabricius, 1794) em
Tectona grandis L. f.: (A) sobre as folhas jovens; (B) lesdes secas e esparsas no limbo foliar;
(C) seca da ponteira e tombamento, e (D) caule sadio, na parte superior da foto e caule com
necrose nos vasos na por¢ao abaixo do caule necrosado e tombado.
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sdo encontradas ocorréncias isoladas de cochonilha branca e de mosca branca, nas
folhas velhas da copa, sob senescéncia.

Fatores genéticos

Em plantas seminais de Teca, as variegagdes em folha sao anomalias genéticas
comuns com diferentes aspectos sintomaticos (Figura 17A, B, C e D).

Ainda ocorre a variagdo da forma da folha, mais comprida e estreita (Figura
18A), em relag@o a forma eliptica ou oval que é comum, ou a emissao triplice de
folhas no fuste, em contraste 4 emissdo ortogonal tipica. Arvores jovens de alguns
clones apresentam brotagdes de ramos no ponto de insercdo da folha ao longo
do fuste (Figura 18B), mas que ndo se desenvolvem (Figura 18C). A intensidade
dessa ocorréncia ¢ variavel entre clones. Miranda (2013) detectou no clone C80 a
intensidade de 1%, e que esta brotag@o ¢ eliminada com a queda da folha (Figura

18D).
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FIGURA 18 - Alteragdes genéticas em Tectona grandis L. f.: em mudas de origem seminal
(A) com as folhas alongadas. Em plantas jovens de origem clonal: (B) brota¢des de ramo na
base das folhas, ao longo do fuste, que se apresentam (C) subdesenvolvidas, e (D) que s@o
eliminados com a queda da folha.
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Foi detectado registro isolado de planta clonal com o desenvolvimento do
fuste em zigue-zague (Figura 19A). O clone C68 apresenta, em cerca de 2% das
arvores, a perda de dominancia apical ¢ a superbrotacdo de gemas, a vassoura-
de-bruxa, tratada popularmente como “Teca-repolhuda” (Figura 19B). Todos esses
problemas sdo eliminados nos desbastes com remogao das arvores sintomaticas.

No final do periodo chuvoso, o clone 63 apresenta seca anormal das folhas
e de parte da ponteira, quando as muda atingem em torno de 100 cm de altura,
ainda que exista umidade no solo, e as mudas nao morrem. Com o inicio da chuva,
ocorrem rebrotas no colo e o desenvolvimento ¢ normal. Quando isso ocorre, tem
sido utilizado o corte raso de todas as plantas, em bisel, entre 5 a 20 cm de altura
do colo (Figura 19C), e se aguarda a rebrota. Contudo, esse procedimento expde o
tecido interno (Figura 19D), o que possibilita o estabelecimento de patégenos ou
saprofitos e representa risco de problemas futuros no colo que podem resultar na
queda da arvore durante a rotacdo ou desqualificar uma parte da madeira produzida
na parte mais grossa do fuste.

FIGURA 19 - Alteragdes genéticas em clones de Tectona grandis L. f.: (A) muda com fuste
em zigue-zague, ¢ (B) perda de dominancia apical e vassoura-de-bruxa. (C) Seca das folhas
e de parte da ponteira de mudas clonais com a aplica¢ao de corte raso das mudas no campo,
¢ (D) colo da muda com rebrota ¢ o calo cicatricial no local de corte.

Doengas Biéticas
Ferrugem

O agente da ferrugem da Teca ¢ o fungo Olivea tectonae (Ramak. & Ramak.)
Mulder, ordem Uredinales, familia Chaconiaceae (Céspedes e Yepes, 2007; Minnis
et al., 2008; Cabral et al., 2010; Yun, 2010; Ferrari, 2011). Sinonimia: Chaconia
tectonae T.S. Ramakr. & K. Ramakr. (Yun, 2010; Ferrari, 2011), Uredo tectonae
Racib. (Ferrari, 2011). Em 2007, foi proposta a denominagdo O. neotectonae (T.S.
Ramakrishnan & K. Ramakrishnam) Buritica y Salazar (Céspedes e Yepes, 2007).
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Optaram pela conserva¢do do nome, Minnis et al. (2008) ¢ Yun (2010), enquanto
Pieri et al. (2011) pela denominagdo O. neotectonae. No Brasil, Cabral et al. (2010),
Pieri et al. (2011) e Santos et al. (2011) descreveram o fungo.

A doenga, restrita ao continente Asiatico (EPPO, 2005; Cabral et al., 2010;
Yun, 2010; Ferrari, 2011), se disseminou para a Africa e Américas, e, em 2006 foi
registrada em cultivo irrigado na Australia (Daly et al., 2006). Na América Latina,
a Teca ¢ cultivada desde 1950, e, em 2003 a ferrugem foi registrada no Panama
(Esquivel, 2003) e se disseminou para a Costa Rica (Arguedas, 2004), Equador
(Belezaca, 2004), México (NAPPO, 2005), Colombia (Céspedes e Yepes, 2007) ¢
Cuba (Pérez et al., 2008). No Brasil, a primeira ocorréncia e relato oficial foi em
maio de 2009, no municipio de Sinop, Mato Grosso (Bonaldo et al., 2011), com
outros relatos nesse Estado (Ferrari, 2009; 2011; Macedo et al., 2011; Pieri et al.,
2011). Existem registros em Minas Gerais e no Espirito Santo (Cabral et al., 2010),
em Goias e no Triangulo Mineiro (Coelho et al., 2011), em Tocantins (Pieri et al.,
2011; Santos et al., 2011), no Maranhdo e no centro-oeste do estado de Sao Paulo
(Pieri et al., 2011), e de plantas sintomaticas nos municipios de Xinguara, PA, e de
Mococa, SP (observagao pessoal).

O principal prejuizo da ferrugem ¢ o desfolhamento prematuro, que ¢ mais
intenso no viveiro (FAO, 2009), com redugdo acima de 30% no crescimento de
mudas e de plantas jovens (EPPO, 2005). A desfolha ocorre cerca de 20 a 30
dias apos o aparecimento dos sintomas (Pérez et al., 2008). Em plantas adultas, a
consequéncia ¢ o prolongamento da rotagao (Céspedes e Yepes, 2007). Na Costa Rica
e no Panama, Arguedas (2004) nao registrou desfolha severa ou mortalidade e, no
Brasil, segundo Ferrari (2011), ndo ha registro de desfolha severa. Plantios na Costa
Rica com cinco a sete anos de idade apresentam maior incidéncia e severidade da
ferrugem, em relag@o aos plantios com dois a quatro anos ou com mais de oito anos
de idade (Diaz et al., 2006). No Panama, a ocorréncia da ferrugem ¢ generalizada e
a incidéncia ¢ superior a 80% em 77% das areas (Vargas, 2007; 2008). No Equador,
de até 56% nos povoamentos com até seis anos de idade (Velastegui et al., 2010).
Segundo a Organizag¢ao Norte Americana para Prote¢do das Plantas, no México, a
severidade varia de 30 a 90% (NAPPO, 2005).

Os sintomas da ferrugem variam em plantulas, plantas jovens e adultas. Em
plantulas se observam apenas pequenos pontos clordticos nos cotilédones, e, nas
mudas ocorrem soros dispersos na face abaxial das folhas baixas e necroses em
algumas folhas. Em plantas com menos de dois metros de altura, sdo produzidas
quantidades moderadas de esporos no verso das folhas mais baixas, que resultam
em manchas necroticas de diversos tamanhos ou em queima generalizada. Em
arvores adultas, na face superior das folhas mais velhas da base da copa, aparecem
areas clordticas de borda difusa e pustulas de coloragdo alaranjada no verso, com
a presenca de muitos uredinios. As areas clordticas coalescem, necrosam o limbo
foliar e a folha pode cair (Arguedas, 2004). Ha variagdo na forma e nas tonalidades
de cinza nas pequenas manchas necroticas na face superior (EPPO, 2005), ou
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angulares de coloragdo marrom a cinza que coalescem (Daly et al., 2006; Daly,
2007) (Figura 20A), ou regulares e irregulares, de coloragdo marrom a cinza (Pérez
et al., 2008), ou manchas redondas de coloragdo verde-clara ou amarela (Céspedes
e Yepes, 2007).

Tais variagoes também foram observadas no Brasil, como manchas cloréticas
que progridem para necroticas, até a queima generalizada, de forma drastica nas
folhas mais velhas (Ferrari, 2009; 2011), ou pequenas areas necrdticas angulares
de cinza a marrom na face abaxial da folha que coalescem (Cabral et al., 2010),
ou pequenas manchas necroticas que coalescem e podem atingir todo limbo foliar,
com aspecto de queima e desfolha (Bonaldo et al., 2011). Em plantulas, ocorrem
pequenos pontos clorodticos nos cotilédones, enquanto nas plantas jovens ocorrem
nas folhas mais proximas ao solo (Figura 20B). Em seguida surgem manchas de
coloragdo amarela e marrom (Figura 20C), em todos os estadios, dependendo da
idade da planta (Figuras 20D) e das condigdes climaticas (Ferrari, 2011).
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FIGURA 20 - Sintomas da ferrugem nas folhas de Tectona grandis L. f.: (A) evolugdo na
face adaxial de mudas no viveiro, (B) em muda no campo, ¢ (C) detalhe das lesdes na face
adaxial. (D) Evolugao das lesdes na face abaxial de mudas apds o plantio.

Segundo Arguedas (2004), sobre alguns dos pequenos pontos cloréticos nos
cotilédones de plantulas recém-geminadas, sdo observados os sinais tipicos da
doenga, as pustulas de urediniésporos. Em plantas, os sinais ocorrem na face abaxial
das folhas e correspondem as posi¢des das lesdes da face adaxial, com a presenga
de pustulas redondas, de coloragdo amarela a laranja e consisténcia pulverulenta,
com intimeros uredinios subepidermais, erumpentes ¢ com intensa produciao de
urediniosporos (Figura 21A, B, C e D) (EPPO, 2005; Daly et al., 2006; Céspedes
e Yepes, 2007; Cabral et al., 2010; Bonaldo et al., 2011; Ferrari, 2011). No Brasil,
Cabral et al. (2010) registraram a presenga de uredinios no exocarpo de frutos de
Teca.

As ocorréncias mais severas sao observadas em povoamentos com cinco a
sete anos de idade. No Equador, a ferrugem ¢ a doenca de maior incidéncia no
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FIGURA 21 - Evolugio de sinais da ferrugem na face abaxial de folhas de Tectona grandis
L. f.: (A) sadia e com pequena quantidade de pustulas; (B) detalhe das pustulas; (C) pustulas
e manchas necroéticas e (D) apds a seca e com a presenca de micélio de negro sobre as
pustulas.

periodo seco (Velastegui et al., 2010) enquanto na Costa Rica, o maior grau de
severidade foi relacionado com a regido que apresenta precipitagdo superior
a média anual de 2500 mm (Diaz et al., 2006). Em plantios com mais de 40
anos de idade, na regido de Yellapur, india, a ferrugem ¢ a doenga de maior
incidéncia na estagdo chuvosa (Prasanth e Naik, 2010). Temperaturas elevadas,
condigdes relativamente secas e alta densidade de plantas favorecem a ferrugem
(EPPO, 2005). Na Australia, Daly et al. (2006) registraram a sua ocorréncia em
plantio de Teca irrigado.

A dispersdo do patdégeno envolve os uredinidsporos, seu principal tipo de
propagulo, e ocorre através do vento, além do transporte de material infectado
(EPPO, 2005; Daly, 2007; Ferrari, 2011). Segundo Ferrari (2011), ocorre nos
periodos secos ¢ requer precipitagdo para o seu estabelecimento. De acordo
com Daly (2007), a penetracdo do fungo ocorre através da superficie inferior
do limbo foliar.

Em diferentes regides do Equador, os primeiros sintomas ocorrem no més
de maio (Belezaca, 2004; Velastegui et al., 2010). Ja nos povoamentos em Mato
Grosso, 0s primeiros sintomas aparecem a partir do més de margo, ao final do
periodo chuvoso, e aumentam no inicio do periodo seco até a senescéncia foliar,
que ocorre a partir do més de junho para as plantas de origem seminal.

Segundo Arguedas (2004), as arvores estressadas sofrem elevado nimero
de infecgdes, e que pode atingir toda a area foliar. No Panama, a maior incidéncia
da ferrugem ¢ registrada em arvores plantadas em sitios, cujas condic¢des fisicas
e quimicas do solo s@o desfavoraveis (Vargas, 2007), contudo, ndo foi detectada
relagdo entre a incidéncia da doenga e a ocorréncia de Rhabdopterus sp., que €
um inseto desfolhador da Teca (Vargas, 2008). Segundo Ferrari (2011), plantas
estressadas por desrama e desbaste podem ser “mais suscetiveis”, contudo a autora
nao esclareceu as condi¢des das operagdes silviculturais.
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De acordo com Alfenas et al. (2009), as potenciais técnicas para controle
das ferrugens sdo a interceptacdo de material doente, a eliminagdo do patégeno
de material propagativo, o uso de material sem a presenca do patégeno, o
isolamento mediante quarentena e a proibicao do transito de plantas. Contudo,
as medidas baseadas na exclusdo ndo foram eficientes e as de evasdo ou escape
aparentam pequeno potencial, face a capacidade de disseminacdo do patogeno.
Segundo Daly (2007), a erradicagdo também ¢ dificil, tanto pelos custos de
remogao das plantas doentes ou da aplicacdo de fungicidas, além dos riscos de
reintrodugdo do patégeno na area tratada. Ainda assim, em viveiro, ¢ indicada
a pulverizagao foliar com fungicidas a base de enxofre (Daly et al., 2006; FAO,
2009), ou a base de 6xido de cobre ou o fungicida oxicarboxin (Arguedas, 2004),
sendo que os dois ultimos produtos ainda sdo recomendados para tratar mudas
recém-plantadas. Todavia, como ndo existem fungicidas registrados no Brasil
para esta ferrugem, ¢ recomendada a inspec¢ao nos viveiros e a erradicagdo das
mudas com sintomas, antes da expedi¢do ao campo (Ferrari, 2011).

Para os povoamentos infectados ndo sdo conhecidas medidas eficazes
para o controle da ferrugem. A correta aplicacdo de desbastes e desramas ¢
importante, principalmente nos povoamentos jovens, pois melhora a ventilagao
e diminui a umidade no seu interior (Arguedas, 2004; Daly et al., 2006). A
escolha do sitio com condi¢des adequadas para a espécie € o primeiro passo
para diminuir o risco de fatores que afetam o desenvolvimento florestal, dentre
estes, as doencas.

Em povoamentos severamente atacados no Panama (Arguedas, 2004) e
na Costa Rica (Arguedas, 2004; Diaz et al., 2006) foram detectadas arvores
isoladas assintomaticas a ferrugem. No Brasil, esse fato foi observado em
plantagdes de Teca no estado de Mato Grosso e nos municipios de Xinguara,
PA e Mococa, SP. Arguedas et al. (2005), a partir de arvores “plus” de Teca,
fenotipos superiores a média da populag@o, constataram que mais de 90% de 83
clones produzidos foram considerados de alta resisténcia a ferrugem. Para as
variaveis incidéncia e severidade, ainda constataram diferencas entre as regides
geograficas de origem dos clones, e mesmo entre clones dentro de cada regido
geografica. No Brasil, na avaliagdo da severidade da ferrugem em 10 clones
comerciais, Barceli et al. (2011) constataram trés clones mais suscetiveis, cinco
com resisténcia intermediaria ¢ um clone, denominado C5, o mais resistente a
ferrugem. Miranda (2013) observou que os clones C61, C62, C63 e C68, aos
quatro anos de idade, sdo assintomaticos a ferrugem, enquanto o clone C80 e
as plantas seminais apresentaram os sinais tipicos da doenga, sendo os clones
da série 60 procedentes das Ilhas Salomao, o clone 80 de Perlis, Malasia, ¢ as
seminais de Trindade e Tobago.

O controle bioldgico ¢ uma opgao potencial, pois Arguedas (2004) observou
fungos desenvolvendo-se sobre os soros, e que poderiam ser hiperparasitos. No
Meéxico, foram observados os fungos hiperparasitos: Cladosporium oxysporum
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(Berk. e Curt.) e Acremonium recifei (Ledo & Lobo) W.Gams (NAPPO, 2005) e,
no Brasil, Cabral et al. (2010) também registraram a associagdo de Acremonium sp.
as pustulas de Olivea tectonae (observar detalhe da Figura 21D).

Outras doencas foliares

Nos viveiros, as doencas mais importantes da Teca sdo causadas por
Pseudomonas spp. e as manchas foliares de Phomopsis tectonae Tiwari, Rajak
& Nikhra, combinada com Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc., que
resultam em desfolhamento e morte de plantulas (FAO, 2009). Na India, sio
relatados: Phomopsis sp., associado ou ndo com C. gloeosporioides, além de
Alternaria sp., Curvularia sp., O. tectonae e Uncinula tectonae Salmon, agente
de mildio pulverulento (Balasundaran et al., 1995). Na Costa Rica, as doengas
foliares mais importantes sdo as manchas por Pseudoepicoccum tectonae Green
e Phomopsis sp. (Arguedas et al., 2004). No Equador, até seis anos de idade, a
doenga de maior incidéncia no periodo chuvoso ¢ a mancha de Colletotrichum
sp. (Velastegui et al., 2010). Contudo, todos esses autores consideram que
Olivea tectonae, agente da ferrugem, ¢ o patdogeno mais importante, tanto em
viveiro como no campo.

No estado do Pard, Poltronieri et al. (2008) registram Rhizoctonia solani
Kuhn. em mudas no viveiro, que causa inicialmente pequenas lesdes verdes
e umidas que aumentam de tamanho e formam dareas necroticas irregulares
com presenca de teia micelial, sobre a qual sdo formados microesclerddios.
Nesse mesmo Estado, Poltronieri et al. (2011) relataram a presenca de
Cylindrocladium parasiticum Crous, Wingfield & Alfenas associado a manchas
foliares de coloragdo marrom-clara, que coalescem e atingem grande extensao
do limbo foliar. Em Goias, Carrer Filho et al. (2009) detectaram nas folhas de
Teca pequenas pintas pretas escuras, que posteriormente tornam-se necroticas e
secam, causadas por Alternaria sp. Em Mato Grosso, Rondon e Bonaldo (2010)
também relataram lesdes necroticas em folhas causadas por C. gloeosporioides.
Considerando as altas temperaturas na regido e a presenga natural do fungo, em
viveiros com alguma limitacdo de luz associada ao excesso de irrigagdo, ¢ comum
a ocorréncia de antracnose (Figuras 22A e B) em mudas de Teca. Também foram
observadas manchas angulares clordticas, mas sem a defini¢cdo de sua etiologia
(Figura 22C). David et al. (2010) relataram a presenca da alga Cephaleuros
virescens Kunze na face adaxial de folhas de Teca, além da ocorréncia em
outras espécies arboreas na regido norte de Mato Grosso. Contudo, todos esses
trabalhos que trataram de doengas foliares ndo apresentaram informagdes sobre
danos e importancia econdmica dessas ocorréncias.

Em diasporos de Teca, Rampazo et al. (2010) observaram a presenca de
Fusarium moniliforme Sheld.; contudo, a germinagao ndo foi afetada e ndo foram
observados sintomas nas plantulas. No México, o controle de manchas foliares
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FIGURA 22 - Doengas em folhas de Tectona grandis L. f.: (A) Muda com antracnose
causada por Colletotrichum gloeosporioides e (B) o quadro sintomatico de rapida evolugdo
da necrose. (B) Mancha bacteriana de etiologia nao definida.

em viveiro, causadas por Cylindrocladium sp., é efetuado com o fungicida
sistémico carbendazim, e para Curvularia lunata (Wakker) Boedijnd, sdo utilizados
os fungicidas azoxistrobina e tiofanato metilico (Tovar et al., 2008).

Doencas do fuste

A importancia de doengas no fuste da Teca ¢ devida a morte da arvore, e,
se isso ndo ocorrer, afetam a produtividade e a qualidade da madeira produzida.
De modo geral, espécies de Ceratocystis sdo patdogenos com alto potencial
destrutivo para diversas culturas agricolas em todo mundo. No Brasil, ¢ um dos
principais patégenos na cultura do eucalipto (Alfenas et al., 2009). No Equador,
a murcha-de-Ceratocystis ¢ a doenga de maior importancia em arvores da Teca
com até seis anos de idade (Velastegui et al., 2010). No Brasil, Firmino et al.
(2010) constataram e descreveram o fungo Ceratocystis fimbriata Ell. e Haslt.
associado a Teca na regido de Caceres em Mato Grosso (Figura 23A e B).

Os cancros sdo outro tipo importante de enfermidade que ocorre na
Teca. Na Costa Rica, os cancros mais comuns sdo causados por Nectria spp.
(Arguedas et al., 2004). No Panama, o fungo Dothiorella sp. é o agente do
cancro que representa o principal problema fitossanitario para a espécie, e foi
encontrada relacdo entre a incidéncia da doenca com a qualidade do local de
plantio (Vargas, 2007; 2008). Em povoamento de origem seminal, no estado
de Mato Grosso, sdo detectadas plantas sintomaticas com cancro; contudo, os
casos sdo isolados e aparentam relagdo com a equivocada aplica¢do de desrama
durante o periodo chuvoso, pois as lesdes ocorrem junto ou proximo aos locais
de corte, com ou sem calo cicatricial. Em outros casos, os povoamentos com
desbaste omitido apresentam microclima com alta umidade, que ¢ retida pela
casca corticosa da Teca. Em talhdo implantado com o clone C62, aos trés anos
de idade, Miranda (2013) registrou a ocorréncia em 2% de arvores sintomaticas
ao cancro (Figura 23C), sem determinar a etiologia.
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Existem outras doencas que podem se manifestar no fuste da Teca. Na
Costa Rica, a galha-da-coroa, causada por Agrobacterium tumefaciens Smith
& Townsend, ¢ importante doenga da espécie (Arguedas et al., 2004), reportada
afetando também Eucalyptus sp. € Gmelina arborea Roxb. (Arguedas, 2009). Na
Coldmbia, ha registro dessa doenga em Eucalipto ¢ em Teca, que causa a morte das
mudas em viveiro (Florian, 2004). Em 1982, em Mato Grosso, foram observadas
algumas arvores isoladas com a galha-da-coroa, as quais foram erradicadas e nio
foram constatadas novas ocorréncias. No mesmo Estado, Miranda (2013) registrou
a incidéncia em 1% da doenga no clone C63 (Figura 23D). A importancia dessa
doenga dependera do estado do povoamento ¢ das condigdes de manejo silvicultural,
ndo representando problemas sérios que exijam estratégias de controle. Assim,
a escolha adequada da area de plantio e o manejo silvicultural adequado podem
reduzir o problema durante o ciclo da cultura. Outro aspecto a ser considerado ¢ o
monitoramento das plantagdes e a marcacao prévia das arvores afetadas, para a sua
remogao nos desbastes planejados ou a aplicagdao imediata de desbaste fitossanitario.
Na remocao das arvores, a parte afetada do fuste deve ser queimada e as ferramentas
limpas com desinfetante antes de nova utilizagdo, para evitar a disseminagao da
bactéria.

.

FIGURA 23 - Doengas no fuste de Tectona grandis L. f.: (A) Ponteira desfolhada por murcha
de Ceratocystis fimbriata Ell. e Haslt. e (B) as manchas internas na madeira (Fotos: Alvaro
Figueredo dos Santos); Plantas clonais com (C) cancro sem etiologia definida e (D) galha da
coroa causada por Agrobacterium tumefasciens Smith & Townsend.

Nematoses

Existem registros de nematoides associados com a Teca. Na Colombia,
Alzate et al. (2011) constataram a presenga de espécies de Meloydogyne em galhas
nas raizes, além da associagdo com as espécies Pratylenchus, Helicotylenchus e
Macroposthonia, sendo que as espécies de Meloidogyne foram os patdgenos
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mais frequentes em plantios de 7. grandis, Tabebuia rosea (Bertol.) DC e Acacia
mangium Willd.

NoBrasil,noanode 2003, Oliveiraetal. (2010)relataram Meloidogyne javanica
(Treub) Chitwood parasitando raizes de Teca. Em Minas Gerais, foi constatada
alta infestacdo de M. exigua Goeldi nas raizes dessa espécie, quando plantada em
solo de cafezal infestado com o nematoide (Dutra et al., 2006); os mesmos autores
relataram a ocorréncia de Rotylenchus reniformis Lindorf & Oliveira, Pratylenchus
brachyurus (Godfrey) Filipjev & Schuurm. Stekh., Aphelenchoides sp., Tylenchus
sp. e Diphterophtera sp. em mudas dessa espécie. Em estudo da fauna de nematoides
em povoamento de Teca situado no norte de Mato Grosso, Silva et al. (2008)
detectaram os nematoides M. javanica, Mesocriconema ornata (Raski) de Grisse
& Loof e Paratrichodorus minor (Colbran) Siddiqi. Apesar da importancia da acdo
dos nematoides, Oliveira et al. (2010) observaram que a espécie € tolerante ao M.
Jjavanica. Em ensaio conduzido com sete clones de Teca, todos foram resistentes
quando inoculados com M. javanica, indicando que o plantio de clones resistentes
em areas infestadas pode ser uma opg¢do para o seu controle (Sena et al., 2010).

A murcha vascular de Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi e a rubelose,
Erythricium salmonicolor (Berk. et Br) Burds [sinonimias: Phanerochaete
salmonicolor (Berk. et Br.) Jul., Corticium salmonicolor Berk. et Br. e Pellicularia
salmonicolor (Berk. et Br.) Dastur]| ocorrem na India (FAO, 2009). No Brasil, sdo
reportadas em povoamentos de Eucalipto (Alfenas et al., 2009); assim, a adogdo
de programas de vistorias periodicas ¢ de extrema importancia, considerando a
expansdo do cultivo da Teca.
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Methods for detecting
wood decay in living trees.
Part 1: Invasive

diagnostic devices

Francis W.M.R. Schwarze

Abstract

Three devices were evaluated for the inspection of wood decay, the Metriguard stress-
wave-timer®, the IML-Resistograph and the Fractometer, a sample core breaking gauge,
for measurement of the loss of strength. The stress-wave timer failed to detect decay caused
by the as-comycete (Kretzschmaria deusta) in naturally infected trees or inoculated wood
blocks, but detected decay in wood blocks from various tree species inoculated with a range
of white-rot and brown-rot basidiomycetes. The IML-Resistograph failed to detect decay in
wood blocks by Inonotushispidus and K. deusta, but detected decay by a range of white and
brown rot fungi. The Fractometer showed large losses of strength in increment cores incu-
bated with all fungi tested, including K. deusta, even at an early stage of decay. The patterns
of cell-wall degradation, as shown by light microscopy, were consistent with the observed
brittle nature of decay caused by K. deusta and with the results of testing the two devices.
The findings presented here illustrate the need to understand the effects of different decay
fungi on their hosts with regard to both the detection of strength loss and to the assessment
of structural stability.
Key words: Urban trees, velocity of sound, penetration resistance, radial breaking strength,
light microscopy
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1. Introduction

Of the many wood-decay fungi that can render trees hazardous in terms of their
potential to suddenly fall down, the ascomycete Kretzschmaria deusta (Hoffm.)
PM.D. Martin is one of the most prevalent. Kretzschmaria species are found
throughout the temperate and tropical regions of the world. One species, K. deusta,
is most commonly encountered in the North Temperate Zone. Unfortunately, it is
widely reported from the subtropics and tropics owing to its confusion with K.
pavimentosa, K. sandvicensis, K. zonata, and other predominantly tropical taxa.
Kretzschmaria deusta is reported as especially common on Fagusand Tiliain
the British Isles (Schwarze, 2008). Wilkins (1936, 1939b) has given a detailed
account of its activities in England and a comprehensive review of the early
literature (Wilkins, 1934). Campbell and Davidson (1940) discuss this fungus
as causing butt rot of Acer negundo L., A. saccharum Marsh., Betula papyrifera
Marsh., Fagus grandifolia Ehrh., and Ilex opaca Ait. Other host genera listed
from the United States include Aleurites, Alnus, Citrus, Liriodendron, Nyssa,
Poncirus, Quercus, Tilia, and Ulmus (Schwarze 2008). It is apparent that K.
deusta has a very wide host range among woody angiosperms. It has been
reported as causing root disease of Hevea and other tropical trees, but in Ceylon
(now Sri Lanka) the common causal fungus is K. zonata (Petch, 1923, 1924).
Weir (1927) recognized that K. deusta and K.zonata are different taxa; Petch
(1923) was equivocal on these taxa. Roger (1953) discussed diseases of rubber
tree, tea bush, oil palm, cacao, and others caused by Ustulina vulgaris (U.
deusta). He followed Van Overeem (1924), as did Petch (1924), in considering
U. zonata to be a form of U. vulgaris. Indeed, his broad concept of U. vulgaris
included Kretzschmaria micropus (Fr.: Fr.) Sacc. He recognized Ustulina
diseases as serious problem on a variety of woody crop plants throughout the
African, American, and Asian tropics.

Decay by K. deusta takes the form of a root- or butt-rot, arising from
infections of the stem base or major roots via mechanical injuries, fire scars
or soil compaction on urban sites, and also in forests by tree harvesters
(Prljincevi¢, 1982) or perhaps direct contact with infected roots (Greig, 1989).
In central Europe, especially in warmer regions, this butt rot is a common
cause of windthrow of urban, roadside and forest trees. In southern England,
the importance of K. deusta is apparent from survey data compiled by Gibbs
and Greig (1990) after the hurricane of 16th October 1987. Their data suggest
that, together with Ganoderma spp., K. deusta is the third most common wood-
decay fungus associated with structural failure, after Laetiporussulphureusand
Armillariaspp.

Kretzschmaria deusta presents a particular problem in hazard assessment
because its presence in trees is not readily betrayed by external signs of fungal
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attack, such as have been described by Young (1984). It can cause crown thinness
by impairing root function, but this may be slight until an advanced stage of attack
when even the outermost, hydraulically important outer annual rings become
extensively involved. It often produces fruit bodies near ground-level (Breitenbach
and Krinzlin, 1984; Jahn, 2005; Schwarze et al., 2004), but they are rather small
and inconspicuous. These rather cryptic signs of attack can easily be missed
during initial safety inspections, when the objective is to identify any trees
that require expert and detailed assessment. In the absence of obvious signs of
fungal attack, such trees are sometimes recognisable by structural symptoms, as
described in the recognition system known as ‘visual tree assessment’ (Mattheck
and Breloer, 1994). In particular, if weakening because ofdecay has increased
flexure of the main stem, there may be an abnormal bulging growth of the wood
or distortion of the bark. However, this increase in flexure does not occur with
brittle decay, such as appears to be caused by K. deusta.

Provided that a tree colonised by K. deusta is identified in the first instance,
a detailed assessment of its safety can be made using various techniques.
However, some of these techniques create injuries that could become avenues
for the extension of existing decay (Shigo and Marx, 1977; Schwarze and Ferner,
2003). In some cases, less invasive techniques may be sufficient to assess a
tree’s ‘hazard rating’ (Matheny and Clark, 1994) and should be preferably used
within a planned sequence of investigations (Lonsdale and Schwarze, 1995) that
involves the use of instruments such as the IML-Resistograph and increment
borers only if there is no alternative. Although a number of less invasive
techniques exist, it is by no means clear whether all of them can be reliably
used to detect and assess different types of decay.

The objectives of this study were to evaluate the three techniques used
for measuring physical changes in wood degraded by wood decay fungi, and
to discover whether the resulting data can be related to the mode of cell-wall
degradation as observed by light microscopy.

1. Measurement of the velocity of sound in affected wood (initial detection of
decay).

2. Measurement of penetration resistance with the IML-Resistograph.

3. Measurement of the radial breaking strength of wood decayed by the
fungus.

The first of these techniques is mildly invasive, the second moderately
invasive and may therefore be of value in the first stage of inspections when
need for decay mapping is being determined, and the third technique requires
the extraction of increment cores and is therefore best reserved for cases in which
preliminary inspection indicates that the extent of sound wood is marginal for safety
(Wagener, 1963; Mattheck and Breloer, 1994).
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2. Material and methods
2.1 Measurement of acoustic properties in decayed wood

A Metriguard stress-wave-timer® (Metriguard, Pullman, W A, USA), which
detects that cause an alteration in the velocity of sound in materials (Mattheck and
Bethge, 1992). A hammer blow is delivered to the test object via an accelerometer
starting ‘start probe’ and the device measures the time taken for the resulting
shock wave to reach an accelerometer stopping ‘stop probe’ inserted at a measured
distance on the test object. In the field tests carried out in this study, the probes were
mounted on 100-mm-long stainless-steel screws, radially inserted to a depth of 40
mm at diametrically opposite points on the sterns of the test trees. For each stern,
readings were taken across two diameters at 90° to each other, consisting of transit
tirnes between the opposing screw tips, a distance calculated by subtracting the
combined length of the screws (200 mm) from the distance measured between their
heads. For each diarneter, three irnpulses were applied so as to ensure consistency
of readings. These rneasurernents were made on five naturally infected and five
healthy 60-80-year-old trees growing in or near Freiburg i. Br., Baden-Wiirtternberg,
Germany. These were as follows: four Norway rnaples (Acer platanoides L.), two
horse chestnut (desculus hippocastanum L.), and four large-leaved limes (7ilia
platyphyllos Scop.). In each case, the diameters of the sound and decayed zones
of wood were subsequently rneasured from increment cores taken near the points
of insertion of the screws. It was confirmed from examination of these cores that
the decay in the naturally infected sterns was central and occupied most of the
stern cross-section. For labaratory use, the instrument was adapted for the testing of
small wood blocks, as shown in Figure 1, by the use of a clamp set in which each
block was subjected to a standardized hammer blow transmitted through a metal
plate (Mattheck and Bethge, 1992). The velocity of sound in the test object was
calculated as follows:

y=dx10°

t

where v = velocity of sound (m/s), d = distance traversed (m) and t = time taken
(us).

The laboratory tests were carried out on wood blocks of large-leaved lime
(T. platyphyllos) and beech (Fagus sylvatica L.) that had been incubated with
the fungus. These test blocks were prepared using the procedure described by
Otjen and Blanchette (1986), with some modifications, as follows. The blocks
were cut from the sound sapwood of 15-20-year-old trees, obtained from a site
near Freiburg i. Br. (Mooswald), using only one source tree for each species
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FIGURE 1 - Metriguard stress-wave timer® with laboratory clamp set for measurement of
sound velocity in test wood blocks (arrow).

so as to help achieve uniformity of wood quality. After felling, the stems were
debarked to allow the removal of knot-free billets, from which blocks measuring
45 x 20 x 20 mm were cut. The blocks were dried at 100°C for 48 h, cooled in
a desiccator, and individually weighed. All the blocks from each species were
then placed in a roundbottomed flask containing distilled water in which they
were re-wetted for 3-5 minutes under reduced pressure in a vacuum desiccator,
bringing their moisture content within the range 50-70% by dry weight.

Each test block was inoculated by incubating it in contact with a previously
colonized ‘feeder block’ of hazel wood (Corylus avellana L.). The Corylus
wood blocks were prepared from debarked billets, 10 mm long and 10 mm in
diameter, cut from 3-4-year-old stems. These were autoclaved at 121 °C for 20
min in 250 ml glass Erlenmeyer flasks, 10 to a flask, together with 20 g sharp
sand, 0.6 g maizemeal (Neuform International, Hamburg, Germany) and 15 ml
distilled water. Fourteen days before thesefeeder blocks were needed, each of
the flask units was seeded with five agar inoculum blocks cut from a 14-day-old
culture of K. deustaand then incubated at 25°C.

For incubation of the test blocks, each was placed with its grain vertical in
a 250-ml glass jar, supported on 10 g vermiculite of grain size 3-6 mm (Isola-
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FIGURE 2A-F - Drill resistance profile of the IML-Resistograph in untreated and treated
wood blocks incubated for 6 weeks. A: Norway spruce wood incubated with Fomitopsis
pinicola. B: Beech wood incubated with Ganoderma pfeifferi. C: Beech wood incubated with
Fomes fomentarius. D: London plane wood incubated with /nonotus hispidus. E: Robinia
wood incubated with Laetiporus sulphureus. F: Peaks recorded by the IML-Resistograph in
robinia wood degraded by L. sulphureus are related to the resistance of prominent parenchyma
aggregations within robinia wood, at the beginning of growth rings (apotracheal-marginal,
Am), at the border of the annual ring (Pa, paratracheal aliform) and near vessels of the early
wood (paratracheal vasicentric, pv).
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Mineralwolle-Werke, W. Zimmermann GmbH, Sprockhovel-Hasslinghausen,
Germany), moistened with 50 ml distilled water. After autoclaving these units at
121°C for 30 min with polypropylene screwtop lids in place, the feeder blocks
were inserted and the lids were screwed down lightly to allow gaseous exchange,
and covered with ‘Parafilm’ to minimize the risk of contamination. Ten replicate
jars were set up for each host species, together with eight control jars, each
containing an uninoculated feeder block. Incubation of the jars was carried out
for 12 weeks in a random array at 25°C in the dark, and with relative humidity
of 50-70%. An identical set of blocks was incubated for 6 weeks in order to
monitor changes in the earlier stages of decay. After the incubation period,
the blocks were tested to confirm that K. deustawas the only micro-organism
present. They were cleaned and sampled at random points by removing chips
of negligible weight, which were plated on MEA. The loss in dry weight of
the blocks was then measured in order to assess the stress-wave time data in
relation to the intensity of fungal degradation. They were oven-dried at 60°C
and then cooled and stored in a desiccator until weighing. After weighing, the
blocks were immediately assessed for velocity of sound in a radial direction,
using the Metriguard stress-wave-timer® equipped with the laboratory clamp
set described above. For comparison with other decay fungi that cause different
types of wood degradation, the above procedures for wood-block incubation
and stress-wave timing were repeated using the host-fungus combinations in
Tables 2-6.

Heterokaryotic cultures of these wood decay fungi were obtained by
plating tissue fragments from fruit bodies on to Petri dishes containing 20 ml
of 3% malt-extract agar (MEA). Contamination by fungi such as Trichoderma
spp. was eliminated, where necessary, by sub-culturing on to plates of 3%
maltextract agar (MEA) supplemented with 4mg/1 methyl benzimidazole-2yl
carbamate (MBC). Additional proof of the identity of the pure cultures was
obtained by using mycelial characters on plates of Stalper’s (1978) malt-extract
agar. These cultures were thereafter maintained on 3% MEA, 20 ml per Petri
dish. All cultures were incubated in the dark at 25 °C.

2.2 Measurement of penetration resistance in decayed wood

The same wood blocks used above were also used for studies with the IML-
Resistograph to enable direct comparison of the detectability of different decay
types with stress waves or penetration resistance. For this purpose three holes
(top, centre and bottom) were drilled radially through the control and decayed
wood blocks with the IML-Resistograph. For each treatment combination, two
incubation times were used (6 and 12 weeks). An approximate reduction in
penetration resistance was assessed by comparing the penetration profiles of
untreated control wood blocks and decayed wood blocks.
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2.3 Direct assessment of strength loss in inoculated wood samples

The instrument used was a Fractometer 104 (IML-Instrumenta Mechanik
Labor GmbH, GrofBler Stadtacker 2, Wiesloch, Germany). The Fractometer, which
was developed at the Forschungszentrum Karlsruhe, Germany (Mattheck and
Bethge, 1993), measures the breaking strength of wood samples in the form of
radial cores taken with an increment borer (Figures 3A-B). At successive points
along its length, each core is bent under an increasing and measured force in a
direction parallel to the axis of the fibres until it breaks. The reading obtained is the
Fractometer breaking strength which involves fibre-separation and the fracture of
the xylem rays. A similar type of failure is involved in the process of delamination,
an important component of stem failure in broad leaved trees (Mattheck and
Bethge, 1993).

The 10 increment cores used for the assessment of loss of strength due
to K. deusta decay were taken from a sound 50-70-year-old specimen of T
platyphyllos, growing at ChateauHartmann, Giromagny, Alsace, France. The
cores, which were 100 mm long and 5.3 mm in diameter and included the outer
most sapwood ring, were subjected to decay by the fungus in vitro for 4 weeks.
Before the cores were inoculated with the fungus, they were dried at 100°C
for 48 h and then weighed individually. They were then re-wetted to amoisture
content of 50-70% of their dry weight, as described for the wood blocks used in
the stress-wave-timer study.

The cores were inoculated by insertion into Kolle flasks, five cores per flask,
which contained established 3-week-old pure cultures of the fungus on 50 ml 3%
MEA (Figure 3A).Control cores were prepared by placing them in similar Kolle
flask units containing sterile MEA. The Kolle flasks containing the cores were
incubated in a random array in the darkat 25°C. After 4 weeks, all the increment
cores were removed, cleaned, and then oven-dried for 48 h at 100°C. After drying,
the increment cores were cooled in a desiccator to a constant weight. They were
then destructively tested to assess losses in Fractometer breaking strength at six
equidistant points within the central 80 mm of the 100 mm length of each core.
The mean values of the resulting Fractometer readings were translated into values
expressed in MPa (N/mm?), representing the force required to break the core (100
units =26 MPa). As with the stress-wave-time tests, comparative studies were carried
out on wood incubated with other decay fungi. Thus, the above procedure for the
inoculation of increment cores and for the Fractometer breaking tests involved not
only K. deusta on T. platyphyllos, but also F. fomentarius and G. pfeifferi (white-rot
basidiomycetes) on F. sylvaticaand L. sulphureus (brown-rot basidiomycete) on R.
pseudoacacia. In the case of R. pseudoacacia, the cores included a proportion of
heartwood. The origins of these fungi are shown in Table 1 and the cultural details
were as described above for the stress-wave-timer tests. The cores were obtained
from single 50-70-year-old trees of each species at the Giromagny site.
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FIGURE 3A-B - A: Top, increment cores of Fraxinus excelsior
incubated with Inonotus hispidus. Right: Untreated controls. B:
Bottom, Fractometer showing insertion of sample core (arrow).

2.4 Lightmicroscopy of degraded wood

Cell-wall degradation caused by wood decay fungi was observed by light
microscopy in incubated wood blocks. In addition samples from 60-80-year-
old trees of £ sylvatica and T.platyphyllos infected by K. deustain the district of
Freiburg i. Br. were obtained. Fungal isolations were made from the infected wood
of these trees to confirm that K. deusta was solely responsible for the observed
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TABLE 1 - Fungal isolates and their sources

Isolate Fungal species Source and date of isolation

number

10020 Basidomycotina Freiburg i. Br., Schauinsland,
Fomes fomentarius (L.: Fr.) Fr Baden-Wiirttemberg, Germany,

ex Fagus sylvatical.., May 1992

10025 Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. Freiburg i. Br., Schauinsland,
Baden-Wiirttemberg, Germany,
ex Abies alba Miller, June 1992

10029 Ganoderma pfeifferi Bres. Windsor Great Park, Berkshire,
UK. ex F. sylvatica, July 1992

10034 Heterobasdion annosum (Fr.) Bref. Worplesdon, Surrey, UK,
ex Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, April 1992

10038 Inonotus hispidus (Bull.) P. Karst. Worplesdon, Surrey, UK,
ex Fraxinus excelsior L., July 1992
10042 Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill Farnham, Surrey, UK,

ex Robina pseudoacacia L., July 1992

10054 Polyporus squamosus (Huds.) Fr. Farnham, Surrey, UK,

Ascomycotina ex Tilia platyphyllos Scop., May 1992
10057 Kretzschmaria deusta (Hoffm.) Freiburg i. Br., Schauinsland,

P.M.D. Martin Germany ex F. sylvatica, May 1992

decay. Blocks of approximately 20 x 5 x 5 mm were sawn from healthy,
discoloured and decayed zones, so that their transverse, radial, and tangential
faces were exposed for sectioning. The wood blocks of the same tree species
that had been used in the stress-wave-timer tests were also examined
microscopically.The blocks were fixed in 2% glutaraldehyde buffered at pH
7.2-7.4, dehydrated in an acetone series, and embedded in a methacrylate
medium. Sections of approximately 2-4 um thickness were then cut from
the blocks using a rotary microtome (Reichert-Jung/Leica2040, Jung/Leica
Instruments GmbH, Nulllochbei Heidelberg, Germany) fitted with adiamond
knife. The sections were stained for 12 h in safranin and then counter-stained
for three min in methylene blue and for 30 min in auramin (Schwarze and
Fink, 1998). Micrographs were taken with a Leitz-Orthoplan microscope
fitted with a Leitz-Vario-Orthomat camera system.
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3. Results
3.1 Acoustic properties in decayed wood

In the evaluation of the stress-wave time on standing trees infected naturally
by K. deusta, the velocities measured (Table 2), were within the lower part of the
range that occurs in sound wood of the species concerned. The data obtained with
wood blocks degraded by incubation with K. deusta are shown in Table 3-4, together
with the results obtained with other decay fungi for comparison. The accompanying
values for loss of dry weight show that the fungi differed considerably in their decay
rates. In relation to these varying intensities of decay, all the fungi apart from K.
deusta caused a substantial reduction in the stress-wave-timer values. The values
for K. deusta in both the tested host species were only slightly lower than the control
values.

3.2 Measurement of penetration resistance in decayed wood

In decayed wood blocks a reduction in penetration resistance was observed
in wood blocks with a dry weight loss of approximately 10%. In contrast to wood
blocks treated with brown-rot fungi, a reduction in penetration resistance by white-
and soft-rot fungi was only recorded at higher weight losses (Table 5). In comparison
with control wood blocks, even after 12 weeks incubation, Inonotus hispidus (Figure
2D) and K. deusta did not cause a reduction in penetration resistance. Although
brown rot by Fomitopsis pinicola was readily detected with the IML-Resistograph
in both oak and beech, interestingly brown rot by Laetiporus sulphureus was not
detected in wood blocks of robinia (Figures 2E-F). The failure to detect decay in
wood blocks incubated with Heterobasidio nannosum and Polyporus squamosus
appears to be related to the very low weight losses incurred.

3.3 Strength loss in artificially inoculated wood cores

As in the 12-week incubation of wood blocks, the incubation of increment
cores over four weeks showed considerable differences in the decay rates of
the various fungi (Table 6). The relatively large weight loss of 18.13% in the F
sylvatica cores inoculated with F. fomentarius was accompanied by a severe loss in
Fractometer breaking strength of 80%. The weight loss caused by Kretzschmaria
deusta in T. platyphyllos cores was less than 6% but the accompanying loss of 60%
in breaking strength was considerable (Table 6). The other fungus-host associations
also showed substantial strength losses accompanying relatively slight weight
losses, particularly in the case of P. squamosusin T. platyphyllos cores, where a
weight loss of 2.85% was accompanied by a 44.6% loss in breaking strength. R.
pseudoacacia cores inoculated with the brown-rot fungus L. sulphurous also showed
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TABLE 5 - Reduction of IML-Resistograph penetration resistance in wood blocks after 12
weeks’ incubation with wood decay fungi (n = 10)

Fungal species Decay type Tree species Reduction in  Mean dry weight
penetration loss (%) after 6
resistance and 12 weeks

compared with
control blocks

Fomes fomentarius White rot Fagus sylvatica 25% 11.47%
50% 21.20%

Fomitopsis pinicola Brownrot  Picea abies >50% 15.26%
>75% 31.57%

Ganoderma pfeifferi White rot Fagus sylvatica 25% 9.73%
50% 13.42%

Heterobasidion annosum ~ White rot  Picea abies 0% 1.27%
0% 1.37%

Inonotus hispidus Soft rot Platanus x hispanica 0% 5.47%
25% 13.70%

Laetiporus sulphureus Brownrot  Robinia pseudoacacia 0% 4.63%
25% 8.29%

Polyporus squamosus White rot Tilia platyphyllos 0% 2.91%
0% 4.70%

Kretzschmaria deusta Soft rot Tilia platyphyllos 0% 4.00%
0% 8.26%

a marked strength loss.The other host—fungus associations also showed substantial
strength losses accompanying relatively slight weight losses, particularly in the
case of P. squamosus in large-leaved lime cores, where a weight loss of 2.85% was
accompanied by a 44.6% loss in breaking strength. Robinia cores inoculated with
the brown-rot fungus L. sulphureus also showed a marked strength loss.

3.4 Light microscopy of degraded wood

Within the cell walls, the cellulose-rich secondary S, layer was preferentially
degraded by K. deusta, as shown at an early stage of degradation by the presence of
minute cavities confined to the central zone of the wall cross section. This pattern
occurred both in the fibre tracheids of F sylvaticaand the libriform fibres of 7.
platyphyllos, and was found in both early and latewood. The cavities widened with
the advance of decay, mostly reaching 2-6 um across in a tangential direction and
often occupying the entire thickness of the secondary walls (Figure 4A), especially
in the relatively thin-walled libriform fibres of 7. platyphyllos. However, the primary
walls showed birefringence of polarized light, even in advanced decay, indicating
that they still remained undegraded (Figure 4B). Tangential sections in both host
species showed that the cavities were axially elongated and occurred in chains along
the helical paths of the cellulose microfibrils. The individual cavities were 20-60
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FIGURE 4A-B -. A: Transverse section (T.S.) of beech wood naturally infected with
Kretzschmaria deusta showing cavities (arrows) within the secondary walls of fibre tracheids.
*Regions in which cavities have coalesced. Bar, 10 um. B: Transverse section of beech wood
naturally infected with K. deusta at an advanced stage of decay. A stiff and brittle lignin
skeleton consisting of the compound middle lamellae (pointers) and the vessel (v) cell walls
persists within the heavily degraded wood. H, hyphae, V, vessel. Bar, 10 um.

um in length and had tapered ends. Eventually, in all the cell types affected, the S,
layer became completely degraded, so that only the highly lignified middle lamella,
the primary wall, and, in some instances, the S, layer of the secondary wall remained
largely intact (Figure 4B). Thus, in very advanced zones of decay, a ‘skeleton’ remained,
consisting of the compound middle lamellae of the earlywood fibre tracheids and the
xylem rays, together with the largely unaltered vessel cell walls. These patterns of
degradation in naturally infected wood of F sylvatica and T. platyphyllos were also
found in the wood blocks of these species that had been artificially incubated for six to
12 weeks. A similar mode of degradation was also found in wood blocks of Common
ash and London plane incubated with /nonotus hispidus.

The failure of the IML-Resistograph to detect brown rot by L. sulphureus in
the wood blocks of robinia may be explained by the preferential degradation of
certain zones of the annual ring (Figure 2F). The breakdown of cellulose, as shown
by the loss of birefringence, occurs at an early stage in the earlywood fibres, but the
wall of the nearby axial parenchyma does not show signs of degradation. These cells
form prominent aggregations within robinia wood, both at the beginning of growth
rings (apotracheal-marginal) and near to vessels of the early-wood (paratracheal-
vasicentric) (Figure 2E). Although the early wood is degraded it appears that
these intact aggregations within the decayed wood resist penetration of the IML-
Resistograph needle and appear as peaks on the graph (Figure 2E).
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4. Discussion

The detectability of a particular decay type by mechanical or acoustic methods
reflects underlying differences in the rates of delignification, loss of density,
alteration of the E-modulus and disruption of cell wall continuity. Spatial patterns
in the degradation of cell wall components are similarly important.

Measurements with the Metriguard stress-wave-timer® show that some types
of decay (i.e. selective delignification and brown rot) are detected at even ecarlier
stages than with the IML-Resistograph. The reduction in the velocity of sound
during the process of the latter decay types is related to alterations in stiffness
(E-modulus) and micro-morphological changes in the wood structure. As many
of the white rot fungi that cause selective delignification (e.g. Ganoderma spp.,
Meripilus giganteus, Inonotus dryadeus) are associated with root- and butt-rot in
angiospermous trees, acoustic measurements enable reliable detection of a great
range of important decay fungi. Another further advantage is that the superficial
insertion of the sensors does not result in damage to the natural tree boundaries
(reaction and barrier zones), restricting decay within the stem.

The transmission of sound in wood appears to be reduced exceptionally little
by Kretzschmaria decay, compared with decay caused by other fungi. It seems
therefore, that the stress-wave timer can not detect decay caused by this fungus,
at least in the host-tree species examined in this study. This raises the question as
to whether decay caused by any other fungal species would also escape detection
by this device. The answer can perhaps be predicted by examining those properties
of wood that affect the transmission of sound waves. In a homogeneous solid, the
velocity of sound is a simple function of density and Young’s modulus of elasticity,
as shown in the formula:

Velocity ofsoundc (m/s) E
c=|—

p

distance traversed (m) and time taken (s).

Selective delignification would slow down the transmission of sound
considerably because they reduce elasticity by breaking down the stiffening
material (lignin) before the wood density is greatly reduced. This seems to be borne
out by data from wood blocks of Norway spruce (Picea abies Karst.) in which
Heterobasidio nannosum reduced the sound velocity by 22% when the reduction
in density was only 1.35% (Schwarze, 2008). However, the difficulty of making
predictions without specific knowledge of each host-fungus relationship is illustrated
by the data presented here for G. pfeifferi, another selectively delignifying fungus,
which produced a less marked effect on F. sylvatica wood blocks (Table 3). Brown
rots might be expected to be less detectable by the stress wave timer, owing to
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the relative preservation of stiffness. However, the Metriguard stress-wave timer®
data for L. sulphurous in R. pseudoacacia wood blocks (Table 3) suggest that it
would be much more easily detected by this means than K. deusta. There is further
evidence that the above formula does not provide a simple explanation of the
effects of different types of decay on the velocity of sound in wood. Mechanical
studies with a range of decay types show that most of them reduce elasticity less
rapidly than density (Wilcox, 1978; Schwarze, 1995). The formula indicates that
the differential effect of such decay should increase the velocity of sound, but the
reverse is usually true; probably because the degraded structure contains many
small discontinuities that interrupt the transmission of sound. In wood decayed by
K. deusta, the relatively high velocity of sound may result from the persistence of
an unbroken, stiff ‘skeleton’. The microscopical studies presented here show that
this consists of relatively undegraded rays, together with the middle lamellae in
the vessels. The xylem rays may be particularly effective in transmitting sound in
the radial direction. The persistence of lignin-rich regions of the wood matrix in
trees decayed by K. deusta may be due not only to their high lignin content per se,
but also to their high percentage of guaiacyl lignin, as in the case of vessel walls
(Blanchette et al., 1987). Ascomycete fungi have a relatively poor lignolytic ability,
and this is mainly confined to syringyl lignin (Nilsson et al., 1989). In this context it
is interesting to note that although a reduction in the velocity of sound was recorded
with the Metriguard stress-wave timer® for K. deusta in large-leaved lime wood
blocks after 12 weeks incubation, the IML-Resistograph did not manage to detect
decay in the same wood blocks at this stage. Thus, even though the velocity of sound
is not greatly altered by K. deusta, the Metriguard stress-wave timer® detects this
decay type at an earlier stage than the IML-Resistograph. More recently it has been
shown that the difficulty of detecting decay caused by K. deusta can be overcome
if the measurements from all the sensors are calibrated relative to each other, thus
providing an overall self-calibration of the measuring system (Schwarze, 2008).

In contrast to wood incubated with brown-rot fungi, drill resistance in wood
blocks decayed by white- and soft-rot fungi is only reduced at more advanced stages
of decay. Moreover, drill resistance studies show that the degradation patterns caused
by different host—fungus associations have specific effects on the drill resistance of
the IML-Resistograph. In comparison with untreated controls, degradation of wood
blocks caused by the two white-rot fungi /. hispidus (on common ash and London
plane) and K. deusta (on beech and large-leaved lime) did not reduce the drill
resistance, even after 12 weeks’ incubation. Light microscopy studies show that
both fungi cause a soft rot during early stages of degradation, with hyphae growing
within the secondary walls (Schwarze et al., 1995; Schwarzeet al., 1997). Soft-
rot fungi have only a minor effect on the strength properties of wood in the early
stage of decay (Liese and Pechmann, 1959; Schwarze, 2008). The light microscopy
observations of the mode of decay caused by /. hispidus and K. deusta explain the
negligible reduction in drill resistance measured in incubated wood blocks at early
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stages of decay. Both techniques, however, readily detect decay at an advanced
stage in a range of broad-leaved trees naturally infected by K. deusta. Interestingly,
the drill resistance studies show that the IML-Resistograph has a tendency to detect
brown rot at an earlier stage than either white or soft rot, which is in good agreement
with Eckstein and Saf3 (1994), who also showed that the IML-Resistograph detects
brown rot at an earlier stage than white rot. However, the resistance of cell types
to decay, such as the prominent aggregations of parenchyma cells within robinia
wood, may lead to misinterpretations of results and show that it is important for
the tree assessor to be fully aware of both the wood anatomy and the degradation
pattern of the host-fungus association under investigation. Although manufacturers
emphasise that the mean levels of the drill resistance profiles closely correlate with
the gross density of dry wood, the studies strongly indicate that density is not the
structural property that determines drill resistance in decayed wood (Schwarze
and Fink, 1994). This may be explained by the fact that wood-decay fungi have
different effects on density during degradation. In white rot, wood volume increases
in the early stages of degradation. Weight loss combined with an increase in wood
volume in white rotted wood results in high-density losses. By contrast, in brown
rot the wood shrinks and the volume reduces, resulting in cubical cracking of
wood at advanced stages of decay (Rypacek, 1966). Because of the corresponding
weight and volume losses, density losses are therefore always smaller in brown-
rotted rather than white-rotted wood at a similar stage of decay. In this context the
fundamental question has to be raised: which structural property actually influences
drill resistance measurements in decayed wood. During the process of decay there
are only three properties that are altered by brown-rot fungi at an earlier stage than
by white-rot fungi, namely, impact bending strength, Young’s modulus of elasticity
(E) and compression perpendicular to the grain (Wilcox, 1978). It is debatable which
property is actually measured by the fine probe when it penetrates the wood. Drill
resistance may be influenced by a combination of all three properties, although data
from brown-rotted wood does suggest that alterations in compression perpendicular
to the grain may have the most significant effect. This may be explained by the fact
that brown-rot fungi depolymerise the chains of glucose molecule units randomly
and have a far greater effect on wood strength and drill resistance than white-rot
fungi, which break down single glucose units or the disaccharide cellobiose from
the end of the chains (Trendelenburg, 1940; Rypacek, 1966).

Based on the evidence to date it can not be conclusively determined which
property (or properties) affect drill resistance within decayed wood. However,
it must be considered as an advantage that the techniques obviously do not
measure density alterations in decayed wood, because density is the last structural
property that is altered during the process of any type of decay (Wilcox, 1978).
Interestingly, the second property that is altered by the majority of wood-decay
fungi in angiospermous wood is stiffness (Young’s modulus of elasticity) (Wilcox,
1978; Schwarze, 2008) Thus, in white-rotted wood samples with a density loss of
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approximately 10%, impact bending strength can be reduced by approximately 80
%, but stiffness may be altered by only approximatley 14%. That example has great
implications for a tree assessor during the evaluation of hazardous trees that are
likely to fail in strong winds. If a tree assessor measures properties, that bear little
or no direct relation to strength (e.g. stiffness), the likelihood of misinterpretation
increases substantially (Schwarze, 2008). White-rot fungi (e.g. Ganoderma spp.)
have the potential to cause selective delignification, reducing the stiffness of the
wood at an early stage of degradation without notably reducing tensile strength,
and under some circumstances even increasing wood strength (Schwarze, 2008).
Under these circumstances, alterations in stiffness will be readily detected by
measuring an abnormal bending moment via a strain gauge attached to the tree
when a pulling load is applied (e.g. Sinn and Wessolly, 1989). However, on the
grounds of the increase in an abnormal bending moment the assessor may consider
that wood strength is greatly reduced and hence the tree will be condemned even
though it is still safe. On the other hand, detection of types of decay, such as that
caused by K. deusta, which do not significantly reduce stiffness, but drastically alter
wood strength, will not be detected by measuring an abnormal bending moment
via a strain gauge and may lead to the assumption that the tree is safe, although
decay may be substantial and the tree very dangerous (Schwarze, 2008). From
practical experience it is known that trees infected by Kretzschmaria decay may
become hollow because of subsequent colonisation by other decay fungi and under
such circumstances alterations in stiffness will occur (i.e. should be discernible
by measuring the abnormal bending moment via a strain gauge). However, that is
not the rule and in most instances trees infected by Kretzschmaria fail long before
the cross-section of the stem becomes hollow (Wilkins, 1934, 1936, 1939a, b;
Schwarze, 2007). It must be stressed that the tree assessor must be fully aware of the
mechanical properties that are being measured with a specific diagnostic technique
and also have knowledge of the factors that can adversely influence the results
obtained during the process of evaluating hazardous tree. Under circumstances in
which a preliminary inspection indicates that the extent of sound wood is marginal
for safety, the extraction of increment cores to directly measure alterations in wood
strength with the Fractometer has been recommended as advisable (Wagener, 1963;
Mattheck and Breloer, 1994; Schwarze, 2008).

In the measurement of wood strength, the breaking of test cores in the
Fractometer is a sensitive technique, which worked well for all the fungi tested,
including K. deusta. As Wilcox (1978) showed, using conventional engineering
tests, various components of wood strength can be markedly reduced by a wide range
of decay fungi, even in the early stages of decay, when weight loss is slight. The
results presented here confirm that the measures this early weakening as sensitively
as laboratory techniques that are used for the standard tests of timber strength.
However, the choice of decay detection method also depends on the desirability of
non-destructive sampling and on the need to map decay or to measure strength loss.
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The disadvantage of this device is the extraction of cores. Generally, it is believed
that the damage caused by the increment borer induces discolouration and/or decay
in the tree.
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Introducao

As ultimas décadas tém sido marcadas por uma crescente preocupacido em
torno das problematicas relacionadas as mudancas climaticas e seus efeitos diretos
e indiretos sobre 0s aspectos sociais, econdmicos ¢ ambientais (Vieira et al., 2012).
O clima da Terra tem apresentado variagdes em resposta as mudangas na criosfera,
hidrosfera, biosfera e outros fatores atmosféricos (Chakraborty & Newton, 2011).
No entanto, tem se discutido amplamente que as atividades antropicas estdo
influenciando cada vez mais as mudangas no clima global (Pachauri & Reisinger,
2007). Evidéncias de que mudangas climaticas globais (MCG) ocorrerdo em fungao
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do aumento da concentragdo de gases de efeito estufa como o gas carbonico (CO,),
o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0), além do proprio vapor d’agua (H,O), tém
se apresentado cada vez mais consistentes e sido aceitas pela comunidade cientifica
internacional.

Dentre todas as atividades econdmicas, a agricultura ¢ a que apresenta maior
dependéncia das condigdes ambientais, especialmente as climaticas (Jesus Junior
et al., 2008a). Assim, estima-se que qualquer mudanga no clima podera afetar o
zoneamento agricola, a produtividade das culturas, a ocorréncia de pragas e doengas
e as estratégias de manejo.

Doenga em planta ¢ um processo dindmico em que um hospedeiro ¢ um
agente patogénico intimamente relacionados com o ambiente sdo mutuamente
influenciados, resultando em mudangas morfologicas e fisiologicas (Chakraborty,
2005). As condigdes favoraveis para ocorréncia da doenga sdo especificas para
cada patossistema, assim, ndo podem ser generalizadas (Jesus Junior et al., 2007).
Dessa forma, as mudangas na temperatura do ambiente podem afetar a incidéncia
¢ a severidade da doenga pela acdo direta sobre o metabolismo do patégeno ou
pela debilitagdo fisiologica da planta, predispondo-a a infec¢do. Além dos fatores
do ambiente, outros organismos como enddfitas, saprofitas, antagonistas e vetores
também podem afetar as relagdes patdgeno hospedeiro. Doengas disseminadas por
vetores podem também apresentar uma nova distribui¢do geografica ou temporal,
que sera resultante da interagdo ambiente, planta, patogeno e vetor (Sutherst et al.,
1998).

Assim, estudos sobre os impactos potenciais das mudangas climaticas sobre as
plantas e patogenos se fazem necessarios, uma vez que, estes poderao se expressar
em diferentes aspectos, podendo causar efeitos diretos e indiretos sobre o patogeno,
sobre o hospedeiro e na interagdo entre ambos (Chakraborty et al., 2005), o que
podera causar modificagdes na importancia de cada doenga de planta e no atual
cenario fitossanitario da agricultura brasileira.

Mudangas climaticas e seus efeitos sobre as doencas de espécies florestais

O aparecimento ¢ desenvolvimento de uma doenga ¢ resultante da interagao de
trés fatores conhecidos por triangulo de doenga: planta suscetivel, agente patogénico
e fatores ambientais favoraveis. Portanto o ambiente ¢ um componente relevante
nesta interagdo, podendo inclusive impedir a ocorréncia da doenga mesmo na
presenca de hospedeiro e patdgeno (Jesus Junior et al., 2007). Um fator importante
a ser considerado ¢ que a variagdo de um determinado fator climatico podera ter
efeitos positivos, em um dos vértices do tridngulo da doenga, e negativos, em outro
(Jesus Junior etal., 2003). Adicionalmente, os efeitos poderdo ser também contrarios
nas diversas fases do ciclo de vida do patdgeno e da cultura (Coakley & Scherm,
1999). Desta forma, somente a analise completa do sistema patogeno-hospedeiro-
ambiente podera definir se a doenga sera desta forma estimulada ou nao.
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O impacto causado pelas mudangas climaticas podera ser positivo, negativo ou
neutro, visto que tais mudangas podem diminuir, aumentar ou ndo ter efeito algum
sobre os diferentes patossistemas, em cada regido (Chakraborty, 2001). No setor
florestal o cultivo de eucalipto e seringueira tem grande importadncia econémica
para o Brasil. Entretanto, as produtividades dessas espécies podem ser afetadas pela
ocorréncia de doengas, que causam danos por reduzir a quantidade ¢ qualidade dos
produtos delas derivados (madeira e latex, respectivamente), e a vida util das areas
reflorestadas (Alfenas et al., 2009; Jesus Junior et al., 2012 ).

Considerando as culturas de importancia econdmica em todo o mundo, a
ocorréncia de doengas, pragas ¢ plantas invasoras podem reduzir a produgao entre
31% e 42% (Agrios, 2005). Considerando-se uma redugdo média de 36,5% na
producdo mundial de culturas, 14,1% das perdas seriam causadas por doengas.
Dessa forma, o autor calcula que as perdas devido as doengas de plantas totalizam
anualmente, no mundo, aproximadamente US$ 220 bilhdes. Dessa forma, verifica-
se que as alteracdes climaticas previstas poderdo promover modificagdes no cenario
fitossanitario do setor florestal. A distribuicao geografica dos patogenos das espécies
florestais também ¢ afetada pelas condi¢des climaticas, sendo que algumas doengas
prevalecem somente em regides onde a temperatura e outros fatores climaticos
estdo proximos aos valores 6timos.

Sturrock et al. (2011) enfatizaram que os efeitos das mudangas climaticas
sobre a interag@o patogeno-hospedeiro sdo complexas e incertas, particularmente no
setor florestal. De acordo com Dukes et al. (2009) algumas incertezas associadas aos
impactos das mudancas climaticas sobre doengas de espécies florestais podem ser
destacadas, a saber: projecdes climaticas futuras, variagdes no ambiente, possiveis
agdes antropicas e auséncia de séries historicas sobre doengas/patdogenos florestais.

O ambiente pode exercer influéncia isoladamente sobre o crescimento ¢ a
suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicacdo, disseminagdo, sobrevivéncia
e as atividades do patdgeno, assim como na interagdo entre a planta hospedeira e o
patodgeno. Por esse motivo, as mudangas climaticas constituem-se em séria ameaga
ao setor agroflorestal, pois podem promover significativas alteragdes na ocorréncia
e na intensidade das doengas (Ghini et al., 2011). A analise dos impactos potenciais
das MCG em doengas de plantas € essencial para a adogdo de medidas mitigadoras,
como o desenvolvimento de cultivares resistentes, novas técnicas de manejo, a fim
de evitar perdas mais severas (Chakraborty & Pangga, 2004; Ghini, 2005).

Uma consequéncia direta do efeito das mudangas climaticas sobre a interagdo
hospedeiro-patogeno diz respeito a possiveis alteragdes na expressido da resisténcia
genética. Modificagdes na fisiologia da planta podem alterar os mecanismos de
resisténcia de cultivares obtidas tanto por métodos tradicionais como por engenharia
genética. Varios trabalhos comprovam tais alteragdes, como aumentos significativos
das taxas de fotossintese, producdo de papilas, acumulo de silicio em locais de
penetragdo dos apressorios, acimulo de cera, aumento da quantidade de fibras e
reducdo da concentra¢do de nutrientes (Chakraborty et al., 2000).
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Outro fator a ser analisado em relagdo as alteragdes climaticas refere-se ao
efeito direto do aumento da concentragdo de CO, na interagdo planta-patogeno.
Estudos relacionados ao efeito das mudangas climaticas no desenvolvimento de
doengas em espécies florestais tém sido realizados como forma de analisar os
possiveis impactos provenientes destas alteragcdes e como auxilio para a tomada de
medidas mitigadoras, com o objetivo de evitar prejuizos econdmicos mais sérios
nos plantios florestais em todo o mundo.

Metodologias de pesquisa de doen¢as em plantas considerando as MCG

As evidéncias de que ocorrerdo mudangas climaticas tornam necessaria
a realizagdo de pesquisas que atestem a ocorréncia delas de modo que medidas
preventivas e diminuidoras dos seus efeitos possam sejam tomadas em tempo habil.
Pesquisas comenriquecimentode CO, estdo sendorealizadas utilizando experimentos
FACE, camara de topo aberto (OTC) e Fitotrons. Além dessas trés tecnologias,
capazes de simular situagdes ambientais futuras, a modelagem também esta sendo
utilizada para realizar predi¢des de cenarios climatologicos e fitopatologicos. Assim,
¢ essencial a realizagdo de experimentos visando compreender o comportamento
das espécies florestais face as mudangas climaticas e seus efeitos sobre os fatores
fisiologicos, morfoldgicos. Assim, com o intuito de analisar o efeito das mudangas
climaticas nessas espécies, pesquisadores do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES) vém realizando estudos
sobre o efeito potencial das mudangas climaticas na distribuicdo espago-temporal
de doengas de plantas, visando identificar possiveis alteragdes no patossistema e
auxiliar na tomada de decisdo quanto as estratégias a serem implementadas. Outra
metodologia adotada pelos pesquisadores ¢ o emprego de estufas de topo aberto
(OTC) em casa de vegetagdo climatizada, visando realizar novos estudos a partir
da interagdo de diferentes concentragdes de CO, e de varidveis climaticas como
temperatura, umidade relativa do ar e disponibilidade hidrica, de forma a obter
informagdes sobre os efeitos das alteragdes climaticas sobre o desenvolvimento das
espécies florestais e suas doencas.

Pesquisas com enriquecimento de CO,
Free Air Carbon Dioxide Enrichment (FACE)

A tecnologia experimental denominada FACE ¢ capaz de modificar o ambiente
de modo a simular realisticamente as futuras concentragdes de CO, em torno das
plantas (Sousa & Souza, 2011).

Experimentos em campo sdo conduzidos com a liberagdo de grandes
quantidades de CO, em areas relativamente extensas, permitindo o estudo das
respostas de ecossistemas intactos (Sun et al., 2009). Atualmente sdo encontrados
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experimentos do tipo FACE em pelo menos 32 paises (Loladze, 2002). O tamanho
da planta e as condi¢des de crescimento ndo devem ser fatores limitantes, no entanto,
o sistema tem que ser projetado considerando o tamanho da planta em longo prazo.
Nesses experimentos, a injegdo de CO, geralmente tem o objetivo de atingir o
dobro da concentragdo ambiente e isso ¢ obtido com a sua continua liberag@o pelas
tubulagdes. A concentragdo do gas ¢ controlada por sistemas computacionais e
medidores de gés infra-vermelho (IRGA) com o intuito de manter sua concentragao
constante no campo. O sistema FACE permite expor plantagdes, florestas e outros
tipos de vegetacao a elevados niveis de didxido de carbono em condigdes naturais, de
forma que possibilita o estudo das mudangas climaticas no crescimento e produgio
de plantas simulando condig¢des naturais de campo (Sun et al., 2009) (Figura 1).

FIGURA 1 - Visdo aérea de experimento FACE (A); foto demonstrativa da estrutura FACE
(B); detalhe dos tubos de ventilagdo com CO, sustentados por torres acima dossel (C);
detalhe do sistema FACE: tanque para bombeamento de CO, (D), tubulagdo para mistura
de CO, com o ar ambiente (E), tanque de fornecimento de CO, (F); Sensores automaticos
de estagdes meteorologicas para medir: velocidade e direcao do vento (G), radiagdo solar
fotossinteticamente ativa (H) e temperatura e umidade relativa do ar (I). Fonte: Duke Forest
FACE site, disponivel em: <http://www.duke.edu/~jspippen/work/face.htm>.
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Neste sistema sdo evitados alguns efeitos indesejados observados em ambientes
fechados, tais como aumento da temperatura, diminui¢do dos niveis de precipitagdo
e alteracdes na incidéncia de vento e luminosidade.

O sistema normalmente ¢é circular, com torres de aluminio perfuradas por
onde o CO, € liberado (BNL, 2013). Segundo Pinkard et al. (2010) os sistemas em
florestas normalmente cobrem uma area de formato aproximadamente circular de
25-30m de diametro com tubos verticalmente elevados que emitem CO, a uma taxa
controlada. Os sistemas de distribuigdo de CO, precisam ser muito bem regulados
devido a velocidade do vento ser variavel em todo o experimento.

A vantagem desse sistema ¢ que ele fornece informagdes proximas das reais
sobre a resposta de crescimento, fisiologia e rendimento das culturas ao aumento da
concentragdo do CO,, pois o estudo ¢ desenvolvido no ambiente onde a planta esta
instalada e com chance de haver interagdes com outros fatores tais como plantas
daninhas, insetos, patogenos, microrganismos e diferentes microclimas ao longo do
periodo experimental (Sun et al., 2009).

Dentre outras vantagens podem ser citadas a medicdo integrada de varias
plantas, em todo ciclo da cultura, e a reducdo dos problemas associados ao
efeito de borda (BNL, 2013). Assim, ¢ possivel estudar os efeitos do aumento da
concentragdo de CO, in loco, sem alterar as condi¢des do microclima e demais
fatores edafoclimaticos (Pinkard et al., 2010).

As desvantagens do sistema referem-se ao elevado custo para aquisi¢do,
implantagdo e manutengdo do equipamento, € as flutuagdes na concentragdo de CO,
causadas por rajadas de vento (Romano, 2006; Pinkard et al., 2010). Raison et al.
(2007) estimaram que uma Unica instalagdo teria custo de implantagdo de até R$ 1
milhdo, e os custos anuais de manutengdo de CO, de R$ 3,5 a 7,9 milhdes.

Camaras de Topo Aberto (OTC)

As camaras de topo aberto, do inglés Open-Top Chambers — OTCs, sdo
importantes ferramentas para estudar as mudangas climaticas no crescimento e
fisiologia das plantas (Figura 2).

Uma OTC tem condig¢des de controlar a concentragdgo CO, interna a um
custo de implementagdo ¢ manutencdo bem menores comparado a sistemas
FACE (Romano, 2006), menor gasto com energia e controle menos artificiais,
especialmente de umidade do ar e luminosidade (Tabela 1). Mesmo nao sendo
possivel reproduzir fielmente um ambiente de floresta no interior de uma OTC, este
sistema possibilita que os fatores climaticos como temperatura, umidade relativa,
luminosidade e precipitagdo sejam reproduzidos (Romano, 2006). Além disso, o
ciclo experimental ¢ reduzido possibilitando repeti¢des e estudos com uma maior
variedade de culturas.

Contudo, esse sistema apresenta algumas desvantagens, como instalagdes
de tamanho reduzido, pouco controle de densidade de plantio, maior efeito de
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FIGURA 2 - Visdo geral da casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira do Centro de Ciéncias Agrarias da UFES, em Jeronimo Monteiro, ES, equipada com
estrutura de Camaras de Topo Aberto (OTC) (A); sistema automatizado de OTC para controle
de temperatura, umidade relativa do ar e concentragdo de CO, (B); foto demonstrativa das
estruturas de OTC em estufas climatizadas (C); detalhe das OTCs onde sdo implantados os
experimentos (D).

TABELA 1 - Caracteristicas das principais técnicas utilizadas para o enriquecimento de
Cco

2

FACE OTC

(Free Air CO, Enrichment) (Open Top Chamber)

- Diametro de 8-30m; - Didmetro de aprox. 1m;

- Paredes laterais ausentes; - Presenca de paredes laterais;

- Custos elevados; - Menores custos, comparativamente;

- Sem barreiras ao enraizamento; - Barreiras ao enraizamento presentes;

- As espécies podem competir; - Ecossistemas florestais ndo podem ser estudados;
- Distribuigdo de CO, por um anel de tubos verticais; - CO, distribuido por um tubo circular;

- Dossel da floresta totalmente desenvolvido. - Sistema planta-atmosfera ¢ alterado.

Adaptado de Mauri, (2010).

borda quando implantados no campo, crescimento radicular limitado com plantas
cultivadas em vasos, alteragdo do microclima no interior da OTC e falta de contato
direto das plantas com o ambiente externo, podendo nao refletir a condigao real do
ambiente.
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Fitotron

O Fitotron ¢ um sistema de camara climatizada com controle total das variaveis
ambientais que sdo programadas, podendo apresentar cursos diarios dos parametros
(Figura 3). Na parte interna superior estdo dispostas as lampadas para controle da
luminosidade, ventiladores, ar-condicionado e umidificadores para controle da
temperatura e umidade e de CO,.

Os Fitotrons, portanto, sdo instalagdes de forma mais complexa para estudos
de ambientes controlados e se distinguem de outras camaras de crescimento de
plantas pelo fato de serem operados de forma que uma vasta gama de varios fatores
ambientais possam ser estudados simultaneamente (Downs, 1980).

Os Fitotrons fornecem confiabilidade no controle da temperatura, niveis de
CO,, umidade e iluminagdo, eliminando a variabilidade encontrada na natureza,
permitindo ao pesquisador simular as mais variadas condi¢des climaticas com
precisao.

FIGURA 3 - Foto demonstrativa do sistema de Fitotron
do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
do Centro de Ciéncias Agrarias da UFES, em Jer6nimo
Monteiro, ES: ambiente externo (A) ¢ ambiente interno
com indicagdo do sistema de controle de temperatura,
umidade relativa do ar, luminosidade e CO, (B).
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A vantagem desse sistema ¢ a possibilidade de controlar as condi¢des
ambientais sem que haja interferéncia do ambiente externo caracterizando o
ambiente conforme a necessidade de estudo, além de possibilitar a realizagdo
do curso diario das variaveis ambientais estudadas. A possibilidade de estudos a
longo prazo vai depender da caracteristica de crescimento da cultura avaliada. Sua
principal desvantagem ¢ seu alto custo de implantacdo e gasto de energia quando
comparado as OTCs, sendo, no entanto, um custo intermediario quando comparado
ao sistema FACE.

Os Fitotrons sdo uteis para minimizar os efeitos de todas as variaveis exceto
aquela que estd sendo avaliada, mas s3o de outro modo ambientes totalmente
artificiais € ndo ¢ adequado para o estudo dos efeitos de concentragdo de CO,
elevado nas florestas in situ (Pinkard et al., 2010).

Modelagem

O conhecimento das condi¢des climaticas de determinada regido, assim
como suas projecdes futuras podera ser de extrema importancia para o manejo das
culturas, visto que a delimita¢do das regides climaticamente homogéneas poderao
determinar as areas mais propensas a ocorréncia de doengas. Deste modo, uma
importante ferramenta ¢ a utilizagdo de modelos para elaboragdo de mapas para
analise dos impactos das mudangas climaticas sobre doengas de plantas.

Os cenarios climaticos disponibilizados pelo Intergovernamental Painel on
Climate Change (IPCC), conhecidos como cenarios SRES (“Special Report on
Emissions Scenarios”) sao baseados em quatro projecdes diferentes de emissdes
de gases de efeito estufa, relacionados com desenvolvimento social, economico
e tecnoldgico, crescimento populacional, preocupagdo com o meio ambiente ¢
diferencas regionais, definidos em quatro familias, denominadas: A1, A2, B1 ¢ B2
(IPCC,2001). O cenario A1 descreve um mundo com rapido crescimento econdmico,
crescimento populacional e introdugdo de novas e mais eficientes tecnologias,
enquanto o A2 descreve um mundo futuro muito heterogéneo, com preservagao
das identidades locais e¢ da tradi¢do, desenvolvimento econdémico orientado
regionalmente, crescimento econdmico per capta ¢ a mudanga tecnologica sdao
mais fragmentados; o B1 descreve um mundo convergente com a mesma populagao
global, com rapida mudanga nas estruturas econdmicas, com redugao na utilizagao
de material e a introdugdo de tecnologias limpas e eficientes na utilizagdo de
recursos; o cenario B2 descreve um mundo no qual a énfase esta em solugdes locais
para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, com niveis intermediarios de
desenvolvimento econémico e mudanga tecnolégica menos rapida e mais diversa,
do que no B1 e Al (IPCC, 2001).

O IPCC disponibiliza em seu site (http://www.ipcc.ch) resultados de modelos
dos principais centros mundiais de modelagem do clima, tais como Hadley
Centre for Climate Prediction and Research da Inglaterra, Max Planck Institut fiir
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Meteorologie da Alemanha, Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
do Canada, Geophysical Fluids Dynamics Laboratory dos EUA, Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization da Australia, National Institute
for Environmental Studies e Centre for Climate System Research do Japdo. Estes
centros sdo responsaveis pela simulagao das alteragdes dos padrdes climaticos atuais
de algumas varidveis que sdo importantes para o estudo dos possiveis impactos das
MCQG sobre as doengas de plantas.

Os modelos para previsdes dos impactos das MCG, apesar de intimeras
dificuldades, constituem importante ferramenta para projetar cenarios provaveis de
alteragdes climaticas para o futuro com a finalidade de estudo da vulnerabilidade
do setor agricola (Ghini, 2005). Embora a utilizagdo desses modelos na elaboracéo
de mapas de favorabilidade climatica a ocorréncia de doengas de plantas seja
considerada analise simplista, tais informagdes sdo extremamente importantes e
permitem estabelecer medidas preventivas. Vale ressaltar que além da simulagao
dos cenarios futuros, ¢ necessario obter respostas para os impactos negativos e a
potencializacdo dos impactos positivos das mudangas climaticas sobre as doengas
de plantas. Desta forma, o principal produto que se busca obter com a implantagio
deste sistema ¢ a proposi¢do de medidas de mitigagdo ¢ adaptagdo, bem como
a analise de seus impactos positivos e negativos nos agroecossistemas e nos
ecossistemas naturais.

Alguns trabalhos tém sido conduzidos para avaliar os efeitos das mudangas
climaticas sobre a agricultura brasileira (Cerri et al., 2007). Estudos simulando os
impactos sobre a agricultura por meio de modelos matematicos foram apresentados
por Siqueira et al. (2001) para o trigo, milho e soja, por Marengo (2001) e Assad et al.
(2004) para o café, e por Nobre et al. (2005) para o milho, feijdo, arroz, soja e café.
A maior parte dos trabalhos tem sido conduzida focando-se nos seguintes aspectos:
a) utilizagdo de modelos destinados a previsdo da produtividade agricola com base
em modelos de simulacdo de crescimento das culturas (Siqueira et al., 1994); b)
determinag¢do do impacto das MCG no zoneamento agroclimatico de culturas,
através de sistemas de informacao geografica (Assad et al., 2004) modifica¢des na
provavel distribuicdo de areas de risco de estabelecimento e desenvolvimento de
diferentes patogenos agricolas (Hamada et al., 2006; Jesus Junior et al., 2008b).
Entretanto, poucos estudos contemplam aspectos do sistema produtivo florestal,
principalmente os possiveis efeitos advindos com as mudangas climaticas na
ocorréncia e desenvolvimento de doengas nas espécies florestais.

As mudancas climaticas globais constituem uma séria ameacga ao cenario
fitossanitario brasileiro, uma vez que podem propiciar significativas alteragdes na
intensidade de doencas de plantas. Desta forma, a elaboragdo e disponibilizagido
de mapas de favorabilidade climatica as doencas em espécies florestais fornecerdo
importantes informagdes para futuras recomendagdes praticas, logicas e coerentes
de serem executadas para a prevengao ¢ manejo das doengas ja presentes no pais,
assim como para patogenos quarentenarios com potencial de estabelecimento, uma
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vez que, caso sejam relatados no Brasil e encontrem condi¢des favoraveis para seu
desenvolvimento representam uma ameaga potencial a toda cadeia produtiva.

Estudo de caso: Armilariose do Pinus

A Armilariose ¢ uma das principais doengas registradas em Pinus no Brasil,
causada pelo fungo Armillaria sp., responsavel pela podriddo de raizes (Ferreira,
1989; Auer, 2004). A doenga ¢é caracterizada pelo apodrecimento do lenho ¢ um
crescimento micelial caracteristico na regido da entrecasca (Auer, 2000). O prejuizo
causado por esses patogenos depende da intensidade do ataque, a qual esta associada
as condi¢des do ambiente (Santos, et al., 2001).

A influéncia de fatores climaticos, como temperatura ¢ umidade, sobre a
distribuigdo, incidéncia e severidade das doengas de plantas vem sendo discutida
desde o século passado (Ayres & Lombardero, 2000). Esses estudos é que vao
auxiliar nas possiveis medidas de enfrentamento ao problema. Através de modelos e
simuladores do ciclo de vida de patogenos ¢ possivel prever a ocorréncia de doengas
de plantas sob o efeito de diferentes condigdes de temperatura e umidade (Mizubuti
et al., 2006).

Mediante a importancia da armilariose do Pinus, Paiva et al. (2012) avaliaram
os possiveis impactos das mudancas climaticas globais sobre a distribuigdo
geografica e temporal da doenga no Brasil. Para isso foi estruturado um banco de
dados das médias de temperatura e umidade relativa do ar, considerando os cenarios
A2 e B2 para as décadas de 2020, 2050 e 2080 (IPCC, 2001). Os dados climaticos
atuais e futuros para o Brasil foram obtidos do site do IPCC (http://www.ipcc.ch).
As informagdes para a caracterizagdo do clima atual compreendem o periodo de
1961 a 1990; e, para os cenarios futuros, as variaveis foram preditas pela média
de seis modelos de circulagdo geral disponibilizados pelo IPCC (Multimodel
Ensemble). As classes climaticamente favoraveis foram definidas com base
em dados epidemiologicos do efeito da temperatura ¢ umidade relativa do ar no
desenvolvimento da doenga (Tabela 2).

Baseado na sobreposi¢@o dos mapas mensais de temperatura média e umidade
relativa do periodo atual e futuro de ambos cenarios, foram elaborados mapas da
distribuig@o espaco-temporal de Armillaria sp. do Pinus no Brasil (Figura 4).

TABELA 2 - Classes de favorabilidade para o desenvolvimento da armilariose do Pinus em
funcdo dos intervalos de temperatura e umidade relativa

Classes Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Altamente Favoravel 22a25 >70
Favoravel 15a2l >70
Relativamente Favoravel 26 a28 >70
Desfavoravel 28<T<15 <70
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Nota-se que o cenario atual apresenta areas com potencial ao desenvolvimento
de Armillaria sp. classificadas como altamente favoravel, favoravel e relativamente
favoravel, principalmente durante a primavera, verdo e outono. Nestas regides
se encontram os principais estados produtores de Pinus com areas superiores a
mil hectares (Cedagro, 2011). Entretanto, no inverno as condigdes tornam-se
predominantemente desfavoraveis a ocorréncia da doenga. Em relaco a distribuicao
temporal futura das areas de risco, para ambos os cenarios, observa-se que havera
uma redugdo da favorabilidade climatica a Armillaria sp., mais precocemente no
inverno e primavera.

No decorrer das décadas futuras, havera uma redugdo significativa das areas
de favorabilidade a ocorréncia de armilariose do Pinus no Brasil, em ambos cenarios
(A2 e B2). Tal reducao sera mais acentuada no cenario A2 do que o previsto pelo
cenario B2, visto que o cenario A2 prevé maiores aumento de temperatura e maiores
reducdes de umidade relativa do ar, resultando assim em condi¢des de menor
favorabilidade a doenga.

Embora exista a tendéncia de redugio das areas favoraveis ao desenvolvimento
da doenga, ainda havera areas com potencial de risco ao estabelecimento de
Armillaria sp. Desta forma, o manejo dessa doenga deve visar minimizar os impactos
e as potenciais perdas geradas pelo possivel estabelecimento e desenvolvimento
da doenga no Brasil. Além disso, ¢ importante ressaltar que as analises realizadas
levaram em consideragdo apenas a influéncia dos fatores climaticos sobre o
desenvolvimento da doenga. Contudo, como estas alteragdes deverdo ocorrer de
forma lenta ao longo dos anos, e¢ tanto o patdogeno quato o hospedeiro poderdo
sofrer modificagdes, visando a selecdo de racas fisiologicas adaptadas as condigdes
futuras.

Consideracoes Finais

Incertezas sobre o tipo ¢ a magnitude das mudangas climaticas sobre as
doengas de plantas, e as respostas dos ecossistemas e patdogenos que afetam as
espécies florestais em relagdo as alteragdes climaticas sdo fontes de estudos em
todo mundo. Pesquisas adicionais sdo necessarias para melhor direcionar os efeitos
das mudancas climaticas, em especial, os efeitos do aumento da concentragao de
CO, no ar, sobre as doencas de espécies florestais, principalmente no campo, onde
diversos fatores podem influenciar concomitantemente no desenvolvimento e na
gama de efeitos da doenga sobre a fisiologia do hospedeiro.

Os conhecimentos gerados com a elaboragao de mapas de risco de doengas
de plantas podem constituir uma ferramenta importante para a determinagao dos
provaveis impactos das mudangas climaticas na distribuigdo espago-temporal das
doengas. Entretanto, ha de se considerar que tanto o patdégeno quanto a planta
hospedeira poderdo evoluir, o que deve ser considerado antes que conclusdes
precipitadas e equivocadas sejam apontadas como certas ou unicas.
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Com a atual situagdo dos efeitos das mudangas climaticas no desenvolvimento
de doengas em espécies florestais, num futuro proximo, os gestores politicos terdo
a necessidade de receber orientagcdes de especialistas em diferentes areas, como
forma de buscar solucdes alternativas para possiveis problematicas oriundas destas
variagdes. Novos estudos sdo essenciais para a tomada de decisdo sobre que medidas
de manejo poderdo ser utilizadas, de forma sustentavel, acessivel e que atendam
a ampla variedade de fatores ambientais, sociais ¢ econdmicos que poderdo ser
desencadeados pelas mudangas climaticas.
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Introducao

Nas regides quentes ¢ imidas dos paises tropicais, o cultivo das espécies
arboreas representa importante fonte de recurso economico. Entre essas culturas,
a seringueira (Hevea brasiliensis (Wild. ex. A. Juss) Muell. Arg.) ocupa posigao
importante como fonte de matéria-prima para a producdo de borracha natural. A
importancia comercial da borracha natural ¢ justificada pelo fato de ser a matéria-
prima estratégica para mais de 40 mil produtos, dentre os quais 400 dispositivos
médicos. Tamanha versatilidade e uso se ddo em virtude de a sua estrutura lhe conferir
elevada resiliéncia, elasticidade, resisténcia a abrasdo e ao impacto, maior resisténcia
a ruptura e menor aquecimento interno por esfor¢o mecanico, caracteristicas estas
que ndo podem ser obtidas em polimeros produzidos artificialmente a partir de
combustiveis fosseis.

A partir da exploragdo de seringais nativos em 1841, a borracha ganhou
importante papel na economia nacional, com apogeu entre 1880 e 1910, quando
constituiu o segundo produto na pauta de exportagdes brasileiras (Virgens Filho,
1983).

"Embrapa Amazoénia Ocidental, Cx. Postal 319, 69011-970, Manaus, AM; ?Embrapa Florestas,
Cx. Postal 319, 83411-000, Colombo, PR; 3Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Botucatu, SP. E-mail: luadir.gasparotto@embrapa.br

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 287




L. Gasparotto et al.

Com a expansdo da producio de borracha na Asia, em 1912, o Brasil perdeu
a hegemonia mundial por ndo conseguir competir com os precos praticados pelos
asiaticos. Em 1950, com o aumento da demanda de borracha natural, em virtude
da expansdo da industria automobilistica, ¢ com o declinio da produgdo, o Brasil
passou a importador. Os paises do Sudeste Asiatico (Indonésia, Malasia, Tailandia
e Sri Lanka) detém a hegemonia, com 92% da producdo mundial (FAO, 2011). O
Brasil ocupa ha muito anos uma produgao incipiente, inferior a 1% dessa producao
mundial, atingindo em 2009 a produgédo de 211.621 toneladas, em uma area plantada
de 154.509 ha (IBGE, 2011), com uma produtividade de 1.370 kg ha™'. A producéo
atual ndo atende a demanda interna e o Brasil importa cerca de dois tergos para
atender as diversas industrias que manufaturam produtos que utilizam borracha
natural.

No Brasil, a seringueira ¢ cultivada em 17 estados, desde a Regido Norte até
o norte do Estado do Parana. No Nordeste, além da Bahia, existem cultivos em no
Estado de Pernambuco. Na Regido Norte, conquanto predomine a exploragao de
seringais nativos, existem alguns seringais cultivados, principalmente no Para e em
Rondoénia. Fracassado o Programa de Incentivo a Produgdo de Borracha Vegetal
(Probor) naquela regido, a maioria dos seringais implantados foi abandonada.

A Regido Norte detém 2% da producdo nacional, o Nordeste concentra 15%;
enquanto que o Centro-Oeste responde por 16% e a regido Sudeste por 67%. Os
Estados de Sao Paulo, Mato Grosso ¢ Bahia, pela ordem, sdo os maiores produtores
de borracha natural (IBGE, 2011).

Na Amazonia, centro de origem da seringueira ¢ da maioria de seus
parasitas, as tentativas de cultivo da Hevea fracassaram, em decorréncia da alta
incidéncia do mal-das-folhas (Microcyclus ulei (P. Henn.) v. Arx). Na década
de 1980, os estudos, envolvendo a variabilidade do patdégeno e a resisténcia
do hospedeiro, demonstraram que todo programa de melhoramento genético,
feito no Instituto de Pesquisas e Experimentagdo Agropecuarias do Norte
(Ipean) e na propria Embrapa Amazonia Ocidental, deveria ser paralisado. Os
trabalhos de melhoramento genético visando resisténcia ao mal-das- folhas
foram interrompidos e o Dr. Vicente Haroldo de Figueiredo Moraes continou na
selecdo de tricompostos (enxertia de copa) que deveriam possuir resisténcia ao
mal-das-folhas e capacidade de producdo comercial. O pesquisador desvendou
a causa do efeito depressivo das copas enxertadas com clones de H. pauciflora
na produgdo de latex pelo clone de painel. Ao mesmo tempo, selecionou
outros clones de copas obtidas através do cruzamento de H. pauciflora com H.
rigidifolia ou com H. guianensis var. marginata, que tém apresentado, mesmo
sob alta pressdo de indculo de M. ulei, resisténcia completa estavel e previsivel.
Com essas informagdes, Embrapa Amazonia Ocidental disponibilizou um
sistema de produg@o para a cultura da seringueira, em que ha recomendagdes
para o plantio de tricompostos que viabilizam a heveicultura nas regides quentes ¢
umidas da Amazonia.
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Por outro lado, nas Regides Centro-Oeste e Sudeste, conhecidas popularmente
como “areas de escape”, aimplantagdo de seringais ¢ favorecida pelo clima improprio
ao desenvolvimento do M. ulei e, consequentemente, desfavoravel ao progesso da
doencga. Atualmente, 83% da borracha natural do Pais ¢ produzida nestas regioes.
Conquanto ali ndo haja incidéncia do mal-das-folhas, outros problemas, como
antracnose, oidio, doencas do painel e do tronco e nematoses sdo problemas que
necessitam de atengdo. O conhecimento das doengas que afetam a seringueira e
a forma de manejo, independente do ecossistema explorado, ¢ imprescindivel ao
sucesso de um empreendimento heveicola.

Mal-das-folhas

O mal-das-folhas, causado pelo Microcyclus ulei (P.Henn.) v. Arx, ¢ a doenga
mais séria da seringueira e o principal problema para o estabelecimento de seringais
de cultivo nas Américas Central e do Sul.

O fungo, M. ulei, ¢ um patdogeno altamente ameagador por sua rapida
disseminagao, sua alta capacidade de causar danos severos e seu dificil controle. O
maior dano causado pela doenga ¢ a queda prematura das folhas. Em viveiros e em
jardins clonais, a elevada incidéncia da doenga provoca redugdo de crescimento das
plantas, diminuindo a porcentagem de plantas em condi¢des de serem enxertadas
e o aproveitamento de borbulhas para enxertia na época apropriada. A desfolha do
ultimo langamento, causada pela enfermidade em plantas em condigdes de serem
enxertadas ou de terem retiradas as borbulhas, inviabiliza a pratica de enxertia, uma
vez que em plantas desfolhadas o caule ndo solta a casca.

Em seringais adultos, ataques sucessivos do fungo causam morte-descendente
dos ramos e até das plantas, ou facilitam a incidéncia de outras doengas que podem
também determinar a morte. Tem-se observado que os seringais, quando atacados
pela doenga sdo dizimados e, consequentemente, abandonados no prazo maximo
de um ano.

No Brasil, tentativas de obten¢ao de produg@o de borracha natural menos
dependente do extrativismo comegaram em 1928, em Fordlandia, PA, onde uma
companhia automobilistica implantou cerca de 3.500 ha de seringais. Em 1934, o
mal-das-folhas destruiu 25% dessas plantag¢des (Holliday, 1970). Entre 1934 ¢ 1942,
essa companhia implantou 6.500 ha em Belterra, PA, utilizando clones trazidos
da Asia. Nova epidemia da doenga ocorreu em 1943, sendo o empreendimento
salvo da completa destruicdo com a introdug¢ao da enxertia de copa com material
resistente, selecionado em Fordlandia (Chee ¢ Wastie, 1980). Apesar desse enorme
investimento, a companhia desistiu do empreendimento, transferindo-o para o
Governo brasileiro, em 1946.

Em 1950, especialmente no sudeste da Bahia, nova tentativa de estabelecimento
de seringais de cultivo foi iniciada por empresas de pneumaticos. Até o inicio da
década de 70, haviam sido implantados cerca de 25.000 ha, que poderiam produzir
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aproximadamente 25.000 t de borracha seca, em 1975 (Medeiros e Bahia, 1971).
Em 1965, porém, comegaram surtos severos da doenca, que destruiram grande
parte desses seringais. No municipio de Una, BA, muitos plantios entraram em
decadéncia, em virtude, principalmente, das seguidas epidemias do mal-das-folhas
(Rocha, 1972).

Nos primordios da década de 1970, iniciou-se um programa de incentivo
a produgdo de borracha natural na Regido Amazonica e, até 1982, haviam sido
implantados, na regido, cerca de 75.000 ha de seringais. Apesar dos esforgos e dos
vultosos investimentos, constataram-se grandes problemas, em virtude da falta de
clones resistentes, principalmente ao mal-das-folhas, ¢ de tecnologia apropriada
para controlar a doenca em seringais adultos. Como consequéncia, especialmente
pela falta de tratos culturais e elevada incidéncia do mal-das-folhas e de outras
doengas, quando esses plantios atingiram cerca de quatro anos de idade, os
seringais apresentaram desenvolvimento insatisfatorio e, por isso, os plantios foram
abandonados (Gasparotto et al., 2012).

Sintomas

A expressdo dos sintomas do mal-das-folhas depende da idade dos foliolos
e da suscetibilidade clonal. Em foliolos jovens, de 7 a 10 dias de idade, de clones
suscetiveis, observam-se lesdes levemente escurecidas, irregularmente retangulares
losangulares ¢ circulares, que provocam deformagdes e enrugamentos nos limbos.
Especialmente nas superficies abaxiais, estas lesdes apresentam tonalidades e
aspecto verde-oliva-feltroso, ou cinza-esverdeado-feltroso, ou escuro-feltroso
resultantes da esporulagdo conidial da fase assexuada ou conidial ou anamorfica
de M. ulei (Figura 1). Se essas lesdes sdo produzidas em foliolos com 10 a 12

FIGURA1 - Foliolo com lesdes
cinza-esverdeadas a marrom-
esverdeadas da esporulagdo
conidial de Microcyclus ulei na
superficie abaxial de foliolos
de seringueira. Foto: Luadir
Gasparotto
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dias de idade, normalmente esses 6rgaos caecm. Quando elevado niimero de lesdes
ocorre num limbo, muitas se interligam, aparecendo, em consequéncia, o sintoma
de queima e/ou crestamento dos foliolos, que também caem, posteriormente.

Sob condigdes favoraveis a doenga e em clones altamente suscetiveis, infecgoes
e reinfecgdes do patogeno, em foliolos jovens, podem causar desfolhamentos
sucessivos, ocasionando o esgotamento energético das plantas e deixando-a
vulneravel ao ataque de fungos secundarios que podem levar ao secamento dos
terminais de hastes e de galhos e, consequentemente, morte-descendente de plantas.
Nessas condi¢des, lesdes do patégeno podem ser observadas em peciolos, ramos
e até em frutos jovens. Os foliolos de clone suscetivel, infectados apos 12 dias
de idade até o inicio da maturagdo, ndo caem prematuramente; suas lesdes tém
tamanhos mais reduzidos, sdo levemente hipertrofiadas, tendendo a circulares, de
aspecto mordido, ¢ apresentam pouca ou nenhuma esporulagio conidial.

Os foliolos que sofrem apenas leves infec¢des ou que foram infectados apos
os 12 dias de idade até o inicio da maturagdo permanecem nas plantas; e, quando
maduros, suas areas lesionadas exibem, especialmente na superficie superior do
limbo, o sintoma de lixa resultante da produgdo de estromas negros dispostos
circularmente (Figura 2). Investigagdes microscopicas desses sintomas tardios de
lixa revelam cavidades estromaticas, algumas vazias ou ainda com conidios da
fase picnidial (Aposphaeria ulei) e outras com ascos e ascosporos, fase sexuada ou
teliomorfica (M. ulei).

Medidas de controle:
Resisténcia

A utilizag@o de clones resistentes e produtivos ¢ a medida mais eficiente de
controle da doenga. Entretanto, os trabalhos de melhoramento genético efetuados
foram conduzidos sem prévio conhecimento detalhado daresisténciado germoplasma

FIGURA 2 - Sintoma com
aspecto de lixa do mal-das-
folhas: estromas na superficie
superior de um foliolo
maduro, que protegem o
segundo estadio anamorfico
ou assexual (Aposphaeria
ulei) e o estadio teliomorfico
ou sexual (Microcyclus ulei).

Foto: Siglia Regina dos Santos
Souza
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e da variabilidade fisiologica do patégeno. Com isso, os clones selecionados como
resistentes comportaram-se como suscetiveis ao M. ulei, quando plantados sob
diferentes condi¢des ambientais. Nao ha clones produtivos com resisténcia que
possam ser recomendados.

Enxertia de copa

A seringueira é, comumente, cultivada na forma de planta bicomposta, em que
um genotipo altamente produtivo é enxertado pelo método de borbulhia, sobre o
porta-enxerto que vai formar o sistema radicular da planta (Moraes e Moraes, 2008).
Este sistema de formagao ¢ bem sucedido nas regides em que o mal-das-folhas
ndo ocorre, seja porque o patdogeno nao foi introduzido ou porque as condigdes
climaticas da regido ndo sao favoraveis a doenca, as chamadas areas de escape.

Como as regides tropicais umidas sdo favoraveis ao mal-das-folhas, como a
Amazonia Brasileira e o Sudeste Baiano, ¢ o controle quimico do mal-das-folhas, por
meio da pulverizagdo aérea ou terrestre, torna-se socioambiental e economicamente
inviaveis, houve necessidade de modificar o sistema de formagdo e condugdo das
seringueiras; passando do modelo bicomposto para o tricomposto.

No esquema de formacdo utilizando clones tricompostos, inicialmente ¢é
feita a enxertia de base, em que se enxerta um clone altamente produtivo que vai
constituir-se no tronco, onde serdo estabelecidos os painéis de sangria para extragdo
do latex e, posteriormente, 8 a 12 meses apos a primeira enxertia ¢ quando as
plantas apresentarem altura variando de 1,7 m a 2 m, realiza-se a segunda enxertia,
utilizando borbulhas de um clone que apresenta resisténcia ao mal-das-folhas
(Moraes e Moraes, 2008).

A possibilidade do surgimento de ragas de M. ulei que afetem os clones
utilizados na enxertia de copa ¢ muito remota, tendo em vista as avaliagdes efetuadas
em populagoes de H. pauciflora e H. rigidifolia na regido de Fordlandia, Municipio
de Santarém, Estado do Pard, desde 1927 e 1934, respectivamente. Estas espécies e
H. guianensis var. marginata, cultivada em Manaus, Amazonas, ha pelo menos 30
anos (Moraes, 2010), em regides favoraveis a ocorréncia do mal-das-folhas e sob
alta pressdo de inoculo do M. ulei, t€ém apresentado resisténcia completa estavel.
Os clones de copas, obtidas pelo cruzamento de H. pauciflora com H. rigidifolia ou
com H. guianensis var. marginata, t€m apresentado resisténcia completa estavel e
previsivel a pelo menos 25 anos, mesmo sob alta pressao de indculo de M. ulei, nas
condigdes do campo experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus,
Amazonas (Moraes, 2010).

Apos varias tentativas com pouco sucesso na obteng@o de copas resistentes a
partir de H. pauciflora, com a utilizag@o de clones de copas constituidas por hibridos
de H. pauciflora com H. rigidifolia ou com H. guianensis var. marginata, obteve-se
sucesso no pegamento da enxertia e redugdo do efeito depressivo na produgdo de
borracha seca, que se tornou praticamente nulo; e verificou-se que estes clones de
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copa mantém altos niveis de resisténcia estaveis e crescimento vigoroso (Moraes
e Moraes, 2008) (Figura 3). O efeito depressivo de alguns clones de copa, sobre
a produtividade do clone de painel, esta associado a redugdo na estabilidade do
latex, causada pela ruptura dos lutoides, com restri¢ao acentuada no escoamento do
latex, cuja aplicacdo de ethefon (acido 2-cloroetilfosfonico) estimula o escoamento
e, portanto, remove em grande parte o efeito depressivo (Moraes e Moraes, 1995).
Trabalhos desenvolvidos na Embrapa Amazonia Ocidental, na década de
1990, mostraram que a deficiéncia nutricional de magnésio pode esta associada a
depressao na produgdo de latex pelos clones de H. paucifiora, pois plantas adubadas
com esse elemento passaram a exibir produg¢des compativeis com os melhores clones
produtores malaios. Destacaram-se como mais produtivas as combinag¢des copa/
painel CNS G 118/Fx 4098, com 38 g arvore™ corte! no primeiro ano de sangria ¢
CBA2/CNS AM 7905, com 89 g arvore™ corte”!, em sangria iniciada com atraso aos
dez anos, seguidas pelas combina¢des CBA1/Fx 985, CBA2/Fx 985, Px/Fx 985,
CBAI1/IAN 6721, CBA2/IAN 6721, Px/CNS AM 7905, CBA2/Fx 4098, PA 31/Fx
4098 e CNS BP 06/Fx 4098, com 25 a 32 g arvore™' corte' no primeiro ano de sangria.
Tais produtividades, na frequéncia d/3, com estimulago, foram alcangadas apos a
constatacdo de que, em solos com teores muito baixos de magnésio, as copas de
H. paucifiora concentram esse nutriente, em detrimento do caule, disso resultando
niveis limitantes de regeneracao do latex nos laticiferos; pois o magnésio atua como
um cofator nas reagdes de sintese de latex. Com a aplicag@o de dose suplementar de
80 g de MgO por planta, foram obtidos acréscimos de produgdo de até 220%.
Outros trabalhos desenvolvidos na Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus,
nos ultimos 25 anos, resultaram na obtengdo de clones de copa com resisténcia
estavel ao M. ulei, reduzido efeito negativo na produtividade e excelentes indices
de pegamento da enxertia. Estes clones de copa, denominados CPAA C 01, CPAAC
06, CPAA C 45, CPAAC 13, CPAA C 15 e CPAA C 16, obtidos da hibrida¢do entre

FIGURA 3 - Seringal
enxertado de copa, com
cerca de quatro anos
de idade. Foto: Larissa
Alexandra Cardoso
Moraes
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H. pauciflora com H. rigidifolia ou com H. guianensis var. marginata, enxertados
sobre os clones de painel CNS AM 7905 P1, CNS AM 7905, AN 2878 e IAN 2880,
atingiram producdes de borracha seca compativeis ou proximas as obtidas nos
paises tradicionalmente produtores de borracha, como a Malasia. Ou seja, mesmo
em regides de ocorréncia do mal-das-folhas, pode-se produzir 2 t de borracha seca
ha' ano™! com o plantio de seringais enxertados de copa e com adogao de manejo
preconizado por especialistas. Os clones CPAA C 01, CPAA C 06 e CPAA C 45
apresentam altos valores de herdabilidade, o que os credencia para uso imediato
(Cordeiro et al., 2011).

Desta forma, a utilizagio de clones de copa com resisténcia estavel e previsivel,
boa taxa de pegamento de enxertia e reduzido efeito depressivo no escoamento
de latex pode ser adotada como estratégia de produgdo de borracha nas regides
tropicais umidas, principalmente na presenga do patégeno (M. ulei).

Area de escape

Area de escape para plantio de seringueira é aquela com condigdes
ambientais desfavoraveis ao M. ulei, permitindo o desenvolvimento e a produgdo
econdmica das seringueiras.

Em 1979, considerou-se que, nas condi¢des do trépico imido, uma regido
seria considerada area de escape se apresentasse déficit hidrico anual de 200 a
350 mm, distribuido de quatro a seis meses, com a troca de folhas ocorrendo
nesse periodo (EMBRAPA, 1979). Um dos fatores mais importantes a ser levado
em consideracdo para se caracterizar uma area desfavoravel ao fungo M. ulei,
e a doenca de forma severa, ¢ o tempo em que o foliolo novo, na época de
reenfolhamento, permanece molhado pelo orvalho.

Conforme a Figura 4, comparando-se as condigdes climaticas em plantagdes
nos municipios de Ponte Nova, MG, Manaus, AM, Pariquera-Acu, SP, Ubatuba,
SP ¢ Pindamonhangaba, SP, verifica-se, por meio do nimero de dias por més
com pelo menos 10 h consecutivas com UR > 90% e temperatura inferior a
20 °C, no periodo de reenfolhamento, que Ponte Nova e Pindamonhangaba se
destacam como areas de escape. Por temperatura abaixo de 20 °C, com excegdo
de Manaus, os outros municipios poderiam se encaixar; porém, para esta
caracterizagao deve ser levado em consideragdo: pelo menos 12 dias por més
com pelo menos 10h consecutivas, com UR > 90% e temperatura inferior a 20
°C. Isso reforca Ponte Nova e Pindamonhangaba como municipios com clima
caracteristico de escape para plantagdes de seringueira, livres de epidemias de
mal-das-folhas.

Na Tabela 1 é apresentado o numero de noites por més com pelo menos
10 horas com UR > 95%, durante um ano em diferentes regides do Pais e na
Maléasia. Pode-se observar que em Manaus - AM, Una - BA, Ubatuba (litoral de
Sao Paulo) e na Malasia as condi¢des sdo favoraveis ao M. ulei durante o ano
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TABELA 1 - Condigdes de molhamento (nimero de noites/més com UR > 95%/10
horas), nos meses do ano, em diferentes regides de plantio de seringueira no Brasil
e na Malasia.

Meses Regides de plantio
AM BA SP1 SP2 MAL

Janeiro 30 22 21 3 14
Fevereiro 28 18 22 5 21
Marg¢o 30 22 28 2 17
Abril 30 26 25 2 23
Maio 31 26 28 2 25
Junho 30 27 27 2 25
Julho 31 24 29 1 30
Agosto 29 21 28 1 30
Setembro 26 18 29 1 25
Outubro 29 22 19 1 30
Novembro 30 20 19 1 29
Dezembro 30 20 24 2 30

AM = Manaus; BA = Una; SP1 = Ubatuba; SP2 = Sao José do Rio Preto; MAL = Malasia

todo, enquanto que em Sao José do Rio Preto no Planalto Paulista as condigdes sao
desfavoraveis, caracterizada como area de escape.

Areas de escape para o plantio de seringueira sio encontradas nos Estados de
Sao Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Tocantins, Pernambuco, norte do Parana e Distrito Federal.

Quimico

O controle quimico do mal-das-folhas ¢ realizado apenas em viveiros para
produgdo de mudas, em jardins clonais para produgdo de borbulhas e nas plantas
bicompostas até serem enxertadas com o clone de copa. A frequéncia das aplicagdes
depende das condi¢des climaticas, sendo maior no periodo chuvoso, devendo-se
sempre seguir as orientacdes do profissional qualificado e instru¢des do fabricante.
Os principios ativos tiofanato metilico, clorotalonil, 6xido cuproso, fenarimol
e o triforine tém o uso regulamentado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Brasil, 2013).

Requeima e queda-anormal-das-folhas
Doengas, cujos agentes etiologicos sdo fungos do género Phytophthora . estdo

dentreos principais problemas fitossanitarios da cultura da seringueira (Santos
et al., 1989). Phytophthora ataca toda a parte aérea da seringueira, causando
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queima dos foliolos novos, hastes e peciolos, queda prematura de folhas maduras
e podriddo de frutos e caules, sob condi¢des favoraveis (Chee ¢ Wastie, 1980).
As seguintes espécies de Phytophthora sdo patogénicas a seringueira: P. meadii
McRae, P. palmivora (Butl.) Butl., P. botryosa Chee, P. citrophthora (R.E. Sm.
& E.H. Sm.) Leonian, P. nicotianae Van Breda de Haan var. parasitica (Dastur)
Waterhouse, P. cactorum (Leb & Cahn) Schroet, P. citricola Sawada e P. capsici
Leonian (= P. palmivora MF4).

No Sudeste baiano, nos anos de 1966, 1974, 1978, 1980, 1983 ¢ 1984,
ocorreram surtos severos de requeima, cujos danos em 1978 ¢ 1980, foram
superiores aos causados pelo mal-das folhas (Rao et al., 1980).

Outra doenca foliar da seringueira causada por espécies de Phytophthora
¢ queda-anormal-das-folhas, que se caracteriza pela queda prematura de folhas
maduras.

Sintomas

A requeima ocorre em
viveiros, jardins clonais e
em seringais adultos (Santos
et al., 1989). Nas plantacdes
adultas, em temporada chuvosa,
os surtos surgem nas plantas
recém-reenfolhadas. O quadro
sintomatologico geral caracteriza-
se pela murcha, seguida de queima
de hastes, foliolos novos, peciolos
e inflorescéncias (Figura 5).

Os sintomas manifestam-se
como lesdes aquosas nos foliolos
dos estadios fenoldgicos A, B e C,
ou seja, até 14 dias de idade. Em
geral, sdo varios pontos ou sitios
de infeccdo que se expandem e
se interligam, causando lesdes do
tipo anasarca. Posteriormente, os
foliolos perdem a turgescéncia,

FIGURA 5 - Seringal, no sudeste da Babhia, murcham e secam de maneira

severamente afetado pela requeima (Phytophthora ~ encarquilhada e enegrecida. Os
spp.). Foto: Luadir Gasparotto ramos ¢ brotacdes novas podem
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ser infectados. De modo geral, essas infecgdes ocorrem no ultimo e pentltimo
entrend. Quando ocorrem no ultimo entrené com foliolos novos, surgem lesdes
com exsudagdo de latex e toda essa por¢ao de ramo e foliolos murcha e morre
enegrecidamente; permanecendo presos a haste por longo tempo (Figura 6). Quando
a infecg@o ocorre no pentltimo entrenod, portando folhas maduras, surgem lesdes
com exsudac¢do de latex que anelam o ramo, provocando a murcha e morte terminal
dos ramos juntamente com suas folhas, que também permanecem presas a planta
por muito tempo. Essas lesdes podem progredir ramo abaixo, afetando apenas parte
da circunferéncia de por¢des mais baixas do ramo ou de hastes, especialmente em
plantas nos jardins clonais. Essa manifestagdo da doenga caracteriza-se por um
quadro sintomatologico, as vezes denominado de morte-descendente-dos-ponteiros
ou dieback (Santos et al., 1989).

A queda-anormal-das-folhas ocorre somente em seringais adultos, em
invernadas chuvosas, depois que as plantagdes ja estdo reenfolhadas, com as folhas
maduras, ou seja, foliolos no estadio fenoldégico D (Santos et al., 1989). Traz
como consequéncia a derrubada dessas folhas (Figura 7). Os sintomas da queda-
anormal-das-folhas caracterizam-se por infecgdes nos peciolos. Inicialmente, ha
exsudagdo de latex no local infectado, e, posteriormente, forma-se lesdo marrom a
marrom-escura. Cerca de quatro a dez dias ap0s, as folhas caem juntamente com os
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FIGURA 6 - Requeima — detalhes de foliolos mortos retidos no ramo de seringueira.
Foto: Edna Dora Martins Newman Luz
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peciolos. Algumas vezes, ocorrem também lesdes de Phytophthora spp. em limbos
maduros.

k gt ANSE g Nt
FIGURA 7 - Foliolos caidos com peciolos lesionados pela queda-anormal-das folhas
(Phytophthora spp.). Foto: Edna Dora Martins Newman Luz

Métodos de controle:
Resisténcia

O uso de clones resistentes e produtivos ¢ o método de controle mais eficiente
e econdmico; entretanto, pouco se conhece acerca da resisténcia de clones de
seringueira a Phytophthora no Brasil (Gasparotto et al., 1997).

Em plantagdes comerciais, os clones oriundos de cruzamentos em que um dos
parentais foi H. benthamiana apresentam fenologia irregular. Entre esses, os clones Fx
567, Fx 2819 e IAN 717 tém-se comportado como altamente suscetiveis a requeima e
a queda-anormal-das-folhas. Entre os clones comerciais oriundos de H. brasiliensis, o
mais plantado no sudeste da Bahia, é o Fx 2261, moderadamente suscetivel, enquanto os
clones Fx 3864, Fx 3844 e Fx 3846 sao os mais suscetiveis (Gasparotto et al., 1997).
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Cultural

Outra praticade controle das doengas de seringueira causadas por Phytophthora
spp. € a aplicacdo de fungicidas. Independente da adogdo desse método, algumas
recomendagdes auxiliares devem ser feitas, quais sejam (Gasparotto et al., 1997):

a Evitar a implantagdo de seringais em regidoes onde o periodo de reenfolhamento
das arvores coincida com época chuvosa.

b) Evitar a implantac¢@o de seringais em areas umidas, normalmente em locais de
topografia concava, ao final da parte baixa do terreno e na porgao inicial da encosta
de areas montanhosas.

c¢) Evitar o estabelecimento de plantagdes constituidas por clones com fenologia
irregular.

d) Na medida do possivel, dar preferéncia ao estabelecimento de clones que
reenfolham no mais curto periodo de tempo.

e) Promover a retirada de ramos e galhos infectados da por¢ao mais baixa da copa
e amontoa-los para incineragao.

Quimico

O controle da requeima de brotagdes novas na Bahia pode ser feito com
fungicidas (Santos et al., 1989). Entretanto, como no caso do mal-das-folhas, a
altura das arvores (de 15 a 25 m), a topografia irregular onde os seringais estdo
instalados, a baixa eficiéncia dos equipamentos terrestres usados na pulverizagdo
em larga escala e o custo elevado da pulverizagdo aérea tem limitado o emprego de
fungicidas. Assim, o controle dessas doengas tem se restringido a viveiros e jardins
clonais. O unico principio ativo registrado ¢ Fosetil (fosfonato) (Brasil, 2013).

Cancro-estriado e cancro-do-tronco

Os agentes etiologicos de ambas as doengas, no Brasil, sio os mesmos da
requeima e da queda-anormal-das-folhas. A denominagdo cancro-do-tronco ¢
reservada para designar a doenca em areas do tronco, excluindo-se o painel de
sangria; o cancro-estriado ¢ a denominagao para a doenga no painel de sangria.

A manutengdo da produtividade da seringueira requer medidas que favoregam
a regeneracdo dos tecidos da casca apos sucessivas sangrias do painel. Além dos
cuidados referentes a profundidade, espessura e intensidade no corte de sangria, o
manejo com vistas a manter o tronco e, principalmente, o painel livres de doengas
¢ uma necessidade premente para a exploragdo racional da seringueira (Santos e
Pereira, 1989).

O cancro-estriado e o cancro-do-painel ocorrem com maior frequéncia nos
Estados de Sdo Paulo e Espirito Santo e, principalmente no sudeste do Estado da
Bahia, onde, no periodo chuvoso, a ocorréncia de surtos ndo permite a abertura
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de painéis e a manutencdo do sistema de sangria, especialmente nos clones mais
suscetiveis (Gasparotto et al., 1997).

Sintomas

O cancro-estriado ocorre nos painéis de sangria de plantas em exploragao
(Figura 8). O quadro sintomatico ¢ caracterizado pelo aparecimento de areas de
coloragdo marrom-clara, com consequente rebaixamento da casca em regeneragao
(Santos e Pereira, 1989). A lesao vai da superficie externa da casca em regeneragiao
até os tecidos do cambio. Com o progresso da doenca, sdo formadas estrias escuras
longitudinais, estreitas e paralelas aos tecidos lesionados, as quais sdo visualizadas
apos raspagem dos tecidos superficiais da casca, com o auxilio de ferramenta de
corte. Em condigdes favoraveis a doenga, o latex escorre painel abaixo, formando
filetes inicialmente claros e, ap6s a oxidacdo, enegrecidos.

FIGURA 8 - Cancro-estriado no painel de sangria da seringueira, cujo agente etioldgico ¢ o
fungo Phytophthora spp. Foto: Edna Dora Martins Newman Luz
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O cancro-do-tronco ¢ caracterizado inicialmente pela descoloragdo da casca
em diversos pontos do tronco extrapainel (Santos ¢ Pereira, 1989). Em estadios mais
avanc¢ados, notam-se, externamente, areas irregulares intumescidas ou sulcadas, com
trincamentos da casca, de onde parte exsudagao do latex que, apds oxidagdo, adquire
coloragdo escura. Posteriormente, apos reagao da planta, os sintomas sdo de cancros
tipicos. Investigacdes sobre a profundidade das lesdes nas areas do tronco afetadas
tém revelado que a doencga, em geral, vai da casca externa até a regiao cambial, mas,
em alguns casos, também at¢ o cilindro central do lenho (Figura 9). A expansao das
lesdes € maior no sentido longitudinal do tronco; todavia, a circunferéncia do tronco
pode ser anelada, especialmente por meio de interligamento de lesdes (Santos e
Pereira, 1989).

Os seguintes aspectos tém sido considerados predisponentes a ocorréncia do
cancro-estriado e do cancro-do-tronco (Santos e Pereira, 1989):

a) Efeito de torsdo - Plantas
submetidas ao efeito de
ventos constantes ¢ intensos
geralmente apresentam trincas
longitudinais ou rachaduras,
que servem de portas de entrada
ao patdgeno.

b) Tipo de corte na sangria -
O corte em espiral, ou seja, o
sulco de corte transversal em
relagdo ao tronco, atualmente
usado em  sangrias  nos
seringais de cultivo, funciona
como interceptador da agua de
chuva, carreadora de indculo
do patogeno.

c)Desordemfisiologica-Alguns
clones, como Fx 2804, Fx 567
e Fx 2784, sdo suscetiveis a
mudangas bruscas do clima.
Esses  clones  apresentam
fendilhamento  generalizado
na casca do tronco, geralmente
logo apos a ocorréncia de queda

S o 4 de temperatura.

FIGURA 9 - Sintomas internos de cancro-do-tronco d) Suscetibilidade clonal -
da seringueira, causados por Phytophthora spp. Foto: Alguns clones sdo altamente
Edna Dora Martins Newman Luz suscetiveis no sudeste da Bahia:
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Fx 3844, Fx 3846, Fx 3864, Fx 3899, Fx 4163, Fx 2804 e Fx 2874. O clone Fx
2261 tem-se comportado como o menos suscetivel.

Controle

Para ambas as doengas, sdo recomendadas as seguintes medidas de controle
(Santos e Pereira, 1989):
a) Evitar estabelecimento de seringais em local de topografia acidentada, sujeito a
ventos dominantes.
b) Proceder a poda dos ramos baixeiros infectados, principalmente em plantas com
copa densa e em formato de taga.
c) Proceder a instalagdo de aparato protetor de painel, em cada por¢ao de tronco
imediatamente acima da area de sangria, a fim de interceptar a agua de chuva, que
desce da copa passando pelo tronco, e desvia-la para o solo, evitando, assim, que
passe pelo painel, deixando indculo do patdgeno e propiciando condigdes favoraveis
de umidade para infecgdes.
d) Evitar o plantio de clones suscetiveis a ocorréncia de trincamento excessivo de
casca pelo efeito do vento ou de desordem fisiologica; na Bahia, recomenda-se
interromper as sangrias durante o periodo chuvoso, principalmente nos clones Fx
3844, Fx 3846 ¢ Fx 2809, em razdo da alta incidéncia do cancro-estriado.
e) Promover cirurgia das lesdes em areas do tronco e painel, fazendo uma raspagem
da casca até certa profundidade, sem atingir o cambio, com a finalidade de expor a
dessecagdo os tecidos mais superficiais da lesdo. A por¢ao da area de casca removida
deve ser abaulada para facilitar o escoamento da agua de chuva. Em seguida, fazer
de uma a duas aplicagdes de fungicidas, conforme orientagdes do profissional
qualificado.

Para controle do cancro-estriado e do cancro-do-tronco, sdo recomendadas
pulverizag¢des ou pincelamento de suspensdo do fungicida fosetil (fosfonato).

Mofo-cinzento

O mofo-cinzento é uma doenga do painel de sangria, cujo agente etioldégico
¢ o fungo ascomicota Ceratocystis fimbriata Ell. e Haslt., que ocorre em todas
as regides do mundo. No Brasil, a ocorréncia dessa doenca nos seringais de
cultivo e nativos na Regido Amazonica foi registrada por Albuquerque et al.
(1972). Na Bahia, Pereira e Santos (1985) relataram que em algumas plantagdes
as perdas atingiram quase toda produc¢ado de latex, motivadas pela severidade da
doenga. Segundo Silveira et al. (1985), a doenga ¢ comumente encontrada na
regido litoranea do Estado de Sdo Paulo.
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Sintomas

Os primeiros sintomas sao caracterizados por pontuagdes marrom-claras,
encharcadas, recobertas por micélio branco, localizadas nas bordas do painel,
proximo a linha de corte de sangria (Figura 10). Cerca de trés a quatro dias ap0s,
as pontuagdes passam as zonas encharcadas recobertas com micélio acinzentado,
distribuidas paralelamente a linha do corte de sangria. Posteriormente, essas
zonas de colonizagdo interligam-se, observando-se lesdes em consideraveis
arecas da casca em regeneragdo (Santos e Pereira, 1989).

Controle

Nao ha produtos registrados para o controle do mofo-cinzento em seringueiras.
A desinfestagdo de faca de sangria apds cada corte deve ser pratica rotineira. Para isso,
recomenda-se mergulhar sua porgao cortante em solugdo de hipoclorito de sodio.

FIGURA 10 - Painel danificado por Ceratocystis
fimbriata com a presenga de micélio branco no painel de
sangria. Foto: Edson Luiz Furtado

Mancha-areolada

A enfermidade, causada
por Thanatephorus cucumeris
(Frank) Donk, ¢ caracterizada
por lesdes foliares, que
acarretam queda prematura
de folhas. Em condi¢des de
umidade eclevada, favoraveis
ao patdgeno, causa prejuizos
semelhantes aos determinados
pelo M. ulei, em viveiros e
jardins clonais. O patogeno
causa severos desfolhamentos
em viveiros e jardins clonais,
inviabilizando a enxertia; pois
plantas desfolhadas ndo soltam
a casca. A doenga ocorre com
maior intensidade no periodo
chuvoso, sendo desprezivel
no periodo seco.

Sintomas

Osfoliolosdaseringueira
com até 15 dias de idade sao
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suscetiveis ao patdogeno. Inicialmente, as lesdes tém 3 mm a 10 mm de diametro,
sdo aquosas e apresentam exsudacdo de latex. As gotas de latex coagulam-se e
sofrem oxidagdo, formando pontos negros de aspecto oleoso na superficie foliolar
lesionada. Cerca de dois a trés dias apds, a lesdo apresenta aspecto seco, com
tonalidade castanha, e circundada por longo halo clorético. Nas lesdes proximas
das nervuras, a area clorotica estende-se também ao longo destas.

Uma semana depois, as lesdes apresentam dimensdes definidas. Foliolos
com lesdes de grandes propor¢des ou com lesdes situadas nos seus ter¢os basais
e proximas a nervura principal comegam a cair. Quando os foliolos atingem a
maturagdo, as manchas exibem sintomas que justificam o nome da doenga (Figura
11). De modo geral, sdo manchas grandes que, numa visualizagdo esquematica,
transmitem a ideia de serem constituidas por faixas largas, helicoidais, marrom-
escuras ou marrom-claras e descontinuas. Em condi¢des de elevada umidade,
e especialmente nos foliolos ja caidos no chdo, nota-se, sobre as manchas das
superficies abaxiais, um manto micelial esbranquicado do patdgeno, facilmente
visivel quando o foliolo afetado é observado contra a luz do Sol.

FIGURA 11 - Sintomas definitivos da mancha-areolada (Thanatephorus cucumeris) na
superficie superior de foliolo de seringueira. Foto: Lucio Rogerio Bastos Cavalcanti
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Controle

Como a doenga ocorre com maior severidade no periodo chuvoso, apds o
periodo de reenfolhamento, os seringais adultos praticamente ndo sdo afetados,
mesmo em clones que sdo altamente suscetiveis em condi¢des de jardim clonal.
A enxertia de copa recomendada para o controle de M. ulei, nas areas umidas
da Amazonia, dificilmente sera comprometida em decorréncia de incidéncia da
mancha-areolada.

O uso de fungicidas ¢ a inica medida de controle dessa doenga. Na realidade,
ndo ha fungicidas que proporcionem elevado nivel de controle e, nenhum produto
registrado para este patossistema.

Antracnose

A doenga, cujo agente etiologico ¢ o fungo Colletotrichum gloeosporioides
(Penz.) Sacc., ocorre com maior severidade nos estados da Regido Norte;
todavia, na forma de surtos esporadicos ou eventuais, em viveiro, jardim clonal
e plantio definitivo, causando lesdes foliares, desfolhamento e mortalidade de
ramos e galhos. Tém ocorrido surtos severos em alguns municipios do Estado de
Sao Paulo (Silveira e Cardoso, 1987). Os estudos realizados por Hayer (2010)
detectaram a espécie C. acutatum atacando tanto folhas quanto painel de sangria
no Estado de Sao Paulo.

Sintomas

Os sintomas iniciais da doen¢a manifestam-se nas folhas novas, brotagdes
e frutos. Nas folhas, as lesOes sdo bem caracterizadas; diminutas, com 1 a 3
mm de didmetro, geralmente numerosas ¢ dispersas no limbo; apresentam
porgdo central escura e margem estreita marrom, a partir da qual ha estreito
halo clorotico (Figura 12A). Muitas vezes os centros das lesdes mostram-se
rompidos. Quando ocorre ataque intenso, muitas lesdes se interligam, necrosando
e acarretando enrugamento de porg¢ao ou de todo o foliolo, que normalmente
cai (Figura 12B). Quando os foliolos sdo infectados ja quase maduros, suas
margens e especialmente seus apices secam e tornam-se enrugados. Quando o
ataque ¢ severo, ha desfolhamento das arvores (Figura 12C).

As lesdes podem ocorrer também nos peciolos, sendo mais alongadas
naqueles orgdos. Nos frutos, os sintomas sao rachaduras e apodrecimento na
casca. Nos ramos verdes, as infec¢des geralmente ocorrem nas suas insergdes
com o galho. Quando as condigdes de ambiente sdo favoraveis, essas lesdes
desenvolvem-se rapidamente, causando quebra de ramos na base, a altura dos
locais lesionados, enquanto seus foliolos permanecem completamente verdes.
Em geral, nas lesdes de C. gloeosporioides e C. acutatum, podem ser observadas
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FIGURA 12 - A. Sintomas da antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) em seringueira:
lesdes deprimidas, escuras e com as bordas cloroticas; B. coalescéncia das lesdes causando
clorose, enrugamento, necrose e queda dos foliolos; C. copa desfolhada devido a alta
severidade da doenga. Fotos: Lucio Rogerio Bastos Cavalcanti (A); Edson Luiz Furtado (B e
Q).

massas réseas, provenientes de abundante esporulacao conidial do patdégeno que
sai dos acérvulos. Ataques sucessivos desse patogeno em folhas e ramos novos
(ainda verdes) de clones muito suscetiveis podem causar morte descendente dos
galhos, havendo necessidade de podas sanitarias.
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Controle

Pelo fato de a doenga ocorrer somente na forma de surtos, algumas vezes
severos, acarretando desfolhamentos em viveiros, jardins clonais e plantios adultos,
seu controle tem sido feito apenas nos dois primeiros locais, com aplica¢ao de
fungicidas. Tem-se recomendado o controle durante a estagdo chuvosa, tdo logo
sejam observados os primeiros sintomas da doenga. Devem ser feitas pulverizagdes
semanais, usando-se os principios ativos propiconazol ou tiofanato metilico
+clorotalonil.

Em plantios adultos, no estado de Sao Paulo, foram observados apenas dois
surtos epidémicos, um em 1989, e o segundo 20 anos depois, quando foi necessario
efetuar o controle quimico da doenga.

Antracnose-do-painel-de-sangria

Em 1988, no Municipio de Tupa - SP, ocorreu em plantios do clone RRIM 600,
em inicio de sangria, plantas com escurecimento de casca em regeneracdo, acima do
local do corte, causado pelo fungo C. gloeosporioides (Silveira et al.,1992). Mais
recentemente, a espécie C. acutatum, também foi encontrada atacando painel de
sangria. A doeng¢a encontra-se disseminada nas principais regides do Estado de Sao
Paulo. Baixa temperatura e alta umidade favorecem o progresso da doenga.

Os sintomas sdo lesdes secas ¢ deprimidas, com forma eliptica, localizadas
acima do corte de sangria (Figura 13). Observaram, também, a presenca de tecidos
encharcados e de coloragdo escura na regido cambial, acompanhados de estrias
longitudinais no lenho. No latex, aderida a canaleta de sangria, ocorre abundante
esporulagdo caracteristica do patogeno.

FIGURA 13 - Painel
de sangria afetado por
Colletotrichum sp. Foto:
Edson Luiz Furtado
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Para controle da antracnose-do-painel-de-sangria, sdo recomendadas
pulveriza¢des ou pincelamento de suspensdo dos fungicidas de propiconazol ou
da mistura clorotalonil + tiofanato metilico, aplicados semanalmente, em toda a
superficie do painel (Silveira et al., 1992).

Oidio

A doenga ocorre com maior intensidade nos paises asiaticos. No Brasil, foi
relatada em 1958, no Estado de Sao Paulo (Rossetti, 1958). Cerca de 35 anos
apos, foi registrada em diversos municipios deste estado, por meio de surtos que
preocuparam as instituigdes de pesquisa (Furtado e Silveira, 1993). A enfermidade
afeta folhas, hastes jovens, inflorescéncia e frutos tenros.

As folhas jovens perdem sua aparéncia brilhante; e um micélio branco se
desenvolve em ambas as faces das folhas, inteiramente ou em colonias (Figura 14).
Os foliolos jovens enrugam, tornam-se purpureos, depois pretos, e caem, deixando
0s peciolos presos aos ramos.

As folhas maduras ficam enrugadas ¢ distorcidas por causa da infeccdo. Em
folhas mais velhas, o fungo pode esporular intensamente por diversas semanas e
as lesdes adquirem aparéncia marrom-avermelhada. Foliolos com mais de 30% da
superficie coberta pelo fungo apresentam amarelecimento intenso ¢ desprendem-
se com facilidade (Furtado e Silveira, 1993). As infec¢des também ocorrem em
peciolos e brotos tenros.

O enxofre em forma de po-molhavel ¢ um fungicida ‘oidicida’ por exceléncia,
porém, ndo ha registros para uso em seringais.
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FIGURA 14 — A. Sinais e sintomas causados por Oidiun heveae na face superior ¢ B. inferior
de foliolos de seringueira. Fotos: Edson Luiz Furtado
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Atualidades no manejo
de doencgas do
cacaueiro no Brasil

Edna Dora Martins Newman Luz'
Dilze Maria Argdlo Magalhies!
Marcos Vinicius Oliveira dos Santos'
Lindolfo Pereira Santos Filho?

Introducao

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) ¢ uma arvore da familia Malvaceae com
porte entre 4 e 6 m de altura, podendo atingir até 10 m entre as arvores das florestas.
E nativo da floresta amazonica de onde se expandiu para a América Central,
chegando até o México, acompanhando as florestas tropicais umidas do continente
americano. E encontrado em estado nativo, até os dias atuais, desde o Peru até
o México. Curiosamente ¢ que foi a partir do México, a latitude mais ao norte
das florestas americanas atingida pelo cacaueiro, que se tomou conhecimento das
propriedades dos frutos de ouro desta arvore, quando os colonizadores espanhois
levaram para a Europa a chamada “bebida dos deuses” dos astecas e que, com
adi¢do do agucar e do aquecimento pelo fogo, ja nas terras europeias, transformou-
se no delicioso chocolate, “o manjar dos deuses” da atualidade. Bem depois, ja no
século 19, os suicos adicionaram o leite e criaram o chocolate ao leite e as barras de
chocolate. Hoje, quatro produtos intermediarios extraidos das améndoas do cacau
sdo comercializados: o liquor, a manteiga, a torta e o po de cacau. Da polpa que
reveste as améndoas se produz o suco, licores, geleias, doces cristalizados, sorvete
e outras delicias. Nas tltimas décadas as propriedades do chocolate comegaram

MAPA/Ceplac/Cepec/Sefit'/Sesoe?, Km 22, Rodovia Ilhéus/Itabuna, Cx. Postal 07, 45600-
970, Ilhéus, BA.
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também a ser muito exploradas na industria de cosméticos e outros produtos de
beleza.

Oficialmente, o cultivo do cacau comegou no Brasil em 1679, através da Carta
Régia que autorizava os colonizadores a planta-lo em suas terras. No entanto, foi
a partir do final do século 19 que a cultura atingiu expressdao econdmica quando
se descobriu que “Nas Terras do Sem Fim”, na Bahia, tdo bem cantada nas obras
de Jorge Amado, o cacaueiro encontrara um lugar adequado para frutificar. Ele
havia sido trazido em meados do século 18 para o Sul da Bahia, Canavieiras, onde
o primeiro plantio foi estabelecido, seguindo depois para Ilhéus e espalhando-se
posteriormente para os demais municipios do Sudeste e Sul da Bahia que compdem
a regido cacaueira do Estado.

O cacaueiro para bem desenvolver-se exige solos profundos e ricos e clima
quente e imido, com temperatura média de 25 °C e precipitagdo anual entre 1.500 e
2.000 milimetros, sem periodos secos prolongados. Sendo, por esta razdo, cultivado
apenas na faixa de cerca de 20° de latitude acima e abaixo da linha do Equador.
A regido cacaueira baiana no século XX dominou a produgdo de cacau brasileira
e tornou o nosso pais o segundo maior produtor mundial principalmente, apds a
criagdo da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) ¢ do

advento dos centros de pesquisa (CEPEC) e do servigo de extensao rural (atualmente,
CENEX) (Figura 1).

Surgimento da
400

350 -

300 - 11 -

Inicio dos Programas

250 - de
Pesquisa e Extensdo

200 A

Produgéo (1000 t)

150

100

2000/01

2002/03 =

1972/73

1962/63 ======m
1968/69
1998/99

D = n ~ - 3 ' D = M WV~ T M W 0w ~r D - M

0 9 L © [ B = © 90 0 0 0 0 6.0 e 8 L T I

v © © ~ ~ ~ © © ® O O O [+ Q O = =

o O o O o o o O = o O O O S © © © ©

- - - - — - - - - - - - - - - - N N N N
ANO (maio-abril)

FIGURA 1 - Produgao de cacau na Bahia, Brasil no periodo de 1958/59 a 2012/13
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Embora as doengas sempre tenham constituido o maior problema do cultivo,
a convivéncia com a podridao-parda, causada por espécies de Phytophthora spp.,
e endémica em todas os paises do mundo onde o cacau ¢ cultivado, era plausivel
de controle através do uso de fungicidas, mesmo que estes onerassem muito o
custo de producdo. No entanto, em 1989, descobriu-se que a vassoura-de-bruxa,
doenga que ocorria apenas nas regidoes onde o cacaueiro era nativo, estava presente
nas plantagdes da Bahia (PEREIRA et al., 1989). O impacto causado pela doenga
conjugado a outros fatores como: pregos baixos do produto, superavit do mercado
de cacau, produtores com largas extensdes de terras cultivadas, e descapitalizados,
levaram a producdo brasileira de cacau, na safra de 1999-2000 a menos de 100
mil toneladas/ano, equivalente aos valores da maior crise da cultura no pais (safra
1962-3), que motivou a criag@o dos servicos de pesquisa e extensdo rural na Ceplac
(Figura 1).

Hoje, o Brasil ¢ o sexto entre os paises maiores produtores de améndoas de
cacau, tornando-se importador do produto (correndo o grande risco de introdugao
de pragas quarentendrias) e, o nono em consumo de chocolate, segundo o ICCO
(2013). No entanto, a crescente produgdo nos ultimos anos, tem mantido a cultura
ainda entre as mais importantes no estado da Bahia e trazido novo interesse aos
cacauicultores baianos, agora voltados para o mercado de cacau fino, visando a
producdo de chocolate gourmet, o que ja o credencia tendo em vista os prémios
conquistados por produtores baianos nos tltimos saldes de chocolates realizados em
Paris (SANTOS et al., 2012).

O cultivo do cacaueiro ¢ considerado responsavel pela preservagio de grandes
corredores de mata atlantica no sul do Estado da Bahia por ter sido plantado a sombra
da floresta raleada, sistema de plantio que é conhecido como “cabruca” (ARAUJO
etal., 1998), originario do termo “brocar” —ralear. O chamado “cacau cabruca”, que
visa preservar a vegetagao nativa associada ao cultivo, t€ém tido grande repercussao
mundial pelo seu valor ecoldgico, além disso, a busca de sustentabilidade tem
motivado novos métodos de controle das doengas e 0 uso mais racional dos insumos
agricolas, o que com certeza dara ao mundo uma nova visdo do cacau brasileiro.

O manejo das principais doenc¢as do cacaueiro

Visando a sustentabilidade da cultura do cacaueiro, énfase especial para o
manejo de todas as doengas do seu cultivo no Brasil, tem sido dada ao melhoramento
genético para produgdo e para resisténcia as principais doengas do cacaueiro, bem
como, de forma preventiva, também aquelas consideradas como ameagas potenciais
a cultura. A adequac@o do calendario de poda fitossanitaria e outras medidas de
manejo cultural como o raleamento de sombra nas areas com vegetagao mais densa,
a condu¢@o da copa das arvores ao tamanho plausivel de permitir a remogao de
material infectado, a drenagem adequada e a nutrigdo das plantas tém sido objeto
de pesquisas visando a nova realidade da cacauicultura. O controle bioldgico,
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outro importante componente do manejo integrado, também tem recebido especial
atencdo, tendo sido testados na Amazonia e na Bahia, novos potenciais agentes
biocontroladores dos principais patégenos do cacaueiro, além do langamento do
primeiro biofungicida recomendado para o controle da vassoura-de-bruxa. Embora
seja agora visto como um dos vildes da poluigdo ambiental, sem duvida o controle
quimico como medida emergencial e complementar ¢ um eficiente constituinte
do manejo integrado das doengas de todas as culturas. Desta forma, ndo tem sido
negligenciado pela pesquisa, visando encontrar novas e mais eficientes moléculas,
com menor agressividade ao ambiente e a adequagdo das dosagens dos produtos ja
recomendados, tendo em vista a implantacdo de variedades e clones resistentes as
doengas. Formas de controle alternativas como o uso de 6leos essenciais e outros
produtos de origem vegetal, assim como produtos ja licenciados no mercado vém
sendo testados como indutores de resisténcia a doengas do cacaueiro com resultados
bastante promissores (BASTOS, 1997, 2003, 2007; COSTA et al., 2010; PEREIRA
et al., 2013; RESENDE et al., 2000, 2002, 2007; SILVA et al., 2008). O que se
busca, em ultima instancia, ¢ o desenvolvimento de sistemas sustentaveis de manejo
das doengas levando-se em consideragdo todo o ecossistema onde o cultivo esta
inserido.

Outra grande alternativa que esta se tornando realidade para o cacaueiro na
Bahia ¢ o seu cultivo intensivo a pleno sol, sob sistema de irrigagdo e fertirrigagao
nas regides semiaridas e tabuleiros costeiros do Extremo Sul e Norte do Estado, que,
entre outras vantagens, caracteriza-se pelo escape as principais doengas em funcéo
do clima desfavoravel ao desenvolvimento dos patogenos (LEITE; SODRE, 2012).
De fato, até o momento, ap6s seis anos de plantio sob estas condigdes, nenhuma
doenca importante foi diagnosticada.

A seguir serdo descritas algumas atualizagdes no manejo das principais
doengas do cacaueiro que, presentemente, sdo a vassoura-de-bruxa, a podridao-
parda e a murcha de Ceratocystis. Serdo abordados também alguns esforcos da
pesquisa em prevenir a entrada de doengas que se constituem em riscos potenciais,
bem como outros que visam encontrar resisténcia e que ja estdo sendo implantadas
em colaborag@o com outros paises produtores.

Vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa (Stahel, Singer) Aims &
Phillips-Mora)

Avassoura-de-bruxa (VB)doenca causadapelo Basidiomycota Moniliophthora
perniciosa (Figura 2A), sem davida, ¢ atualmente, o maior problema do cultivo do
cacaueiro no Brasil, sendo endémica em todos os estados produtores, a excegdo de
Mato Grosso do Sul e Sao Paulo. No estado do Espirito Santo, onde foi detectada
em fevereiro de 2001, na Fazenda Maria Bonita (SILVA et al., 2002), a doenca
ainda se encontra na fase epidémica, ou seja, em expansio e causando consideraveis
danos a florescente cacauicultura capixaba.

E dificil estabelecer uma recomendagdo padrio para o controle da vassoura-de-
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bruxa, tendo em vista a complexidade do patossistema cacaueiro x Moniliophthora
perniciosa (Figura 2A-E). Assim, as recomendagdes tendem a ser adaptadas em
funcdo do nivel de infecgdo das areas dentro de uma propriedade, das condigdes
econdmicas ¢ da motivagao dos produtores, dos custos, da intensidade de manejo
adotada, do tamanho da fazenda e, obviamente, do pre¢o das améndoas de cacau.
Deste modo, disponibiliza-se um pacote de manejo ideal, no entanto, sdo feitas as
adaptagdes de acordo com a disponibilidade de recursos dos produtores ¢ a sua
motivagao em relagdo ao preco do produto, o que, segundo Santos Filho et al. (2012)
tem contribuido para que a produgdo de cacau brasileira ainda nao haja atingido os
niveis desejados.

Um dos constituintes do manejo integrado desta doenga, no entanto ¢
fundamental - a recomendagdo para plantio ou enxertia de copa com material
genético resistente, que aliada as outras medidas de controle cultural, biologico e
quimico possibilita manter um baixo potencial de inculo do patégeno, favorecendo
o aumento da produg@o e permitindo um cultivo economicamente rentavel. Os
maiores beneficios do manejo integrado sao seus efeitos acumulativos que tendem
a reduzir progressivamente o desenvolvimento da doenca (PEREIRA; VALLE,
2012).

Avaliagdes a campo, nos inimeros ensaios do programa de melhoramento
genético do cacaueiro, nos bancos de germoplasma existentes e em fazendas,
associadas a um programa de inoculagao precoce de progénies de clones produtivos
e com indicag@o de resisténcia a VB em outros paises, foi possivel multiplicar e
distribuir, na Bahia, em diferentes etapas, desde 1995, variedades seminais e clones
com resisténcia a vassoura-de-bruxa. Posteriormente, estudos com marcadores
moleculares permitiram informagdes sobre as distancias genéticas entre clones
considerados fontes de resisténcia a esta doenga, que auxiliaram a realizagdo de
cruzamentos visando a associacdo de genes de resisténcia (PIRES et al., 1999;
PINTO; PIRES, 1998). Populagdes-base foram desenvolvidas no Centro de
Pesquisas do Cacau (Cepec), visando dar o devido suporte ao programa de sele¢ao
clonal para atender a necessidade de renovacao gradativa do plantel de cacaueiros
por material produtivo e geneticamente melhorado para resisténcia a doenga. O
objetivo dessas populagdes ¢ combinar selegdes que representem fontes distintas de
resisténcia, bem como, associar outros caracteres agronomicos desejaveis. Assim,
dois tipos de populagdes-base foram desenvolvidos: populagdes geneticamente nao
estruturadas (sintéticas) e as estruturadas. No primeiro caso, as popula¢des foram
formadas a partir de autofecundagdes de clones, retrocruzamentos e cruzamentos
complexos tendo por base o material botdnico disponivel nas areas experimentais
de hibridos de cacaueiro (MONTEIRO; ANHERT, 2012). As populagdes-base
estruturadas tém sido geradas segundo um desenho genético tradicionalmente
conhecido por Carolina do Norte IT (PIRES et al., 1999).

Uma série de clones gerada destas populagdes encontra-se plantada em areas
de produtores, em diferentes agrossistemas da regido, nos ensaios multiclonais para
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avaliacdo da produgdo e adaptacdo ambiental, sob a observagdo de pesquisadores,
produtores e extensionistas. Sao clones de novas geragdes com acumulo de genes de
resisténcia a M. perniciosa, associados a outros caracteres agrondmicos desejaveis
que, de acordo com o seu desempenho nestes ensaios, estdo sendo recomendados
para plantios multiclonais na Bahia e Espirito Santo, proporcionando maior
diversidade genética as plantagdes.

A substitui¢do dos antigos plantios por variedades resistentes ndo deve ser
considerada como a solugdo Uinica para o controle da VB. Representa a base do
programa de renovago, mas veementemente se recomenda que seja acompanhada,
de maneira integrada, por outras técnicas de controle. Moniliophthora perniciosa
pode facilmente mudar geneticamente, tanto por mutagdo como por recombinagao,
gerando variantes que se adaptam as variedades de cacau resistentes, fato este
ocorrido em outros paises ¢ também na Bahia (PIRES, 2003; GRAMACHO et al.,
2008; PIRES et al., 2012). Se, a remo¢ao de material infectado, a aplicagdo de
fungicidas para protegdo dos frutos - quando o material plantado ¢ mais suscetivel
a infec¢des nas almofadas florais e nos frutos, e o controle bioldégico nao for
aplicado sobre o material removido, a pressao de selecdo na populagao do patégeno
proporcionara facilmente o predominio de tipos capazes de infectar as variedades
cultivadas, até entdo consideradas como resistentes ou tolerantes a doenga.

Por outro lado, a aplica¢do das medidas integradas de controle torna-se bem
mais econdmica em areas com material genético resistente, por serem necessarias
menores dosagens dos fungicidas recomendados para o controle da doenca. Isto
estd sendo comprovado em experimentos de manejo integrado realizados em
propriedades da regido cacaueira baiana (Marival Lopes de Oliveira — dados nao
publicados).

A poda fitossanitaria que inclui a remo¢do dos frutos infectados (Figuras
2B e C), das vassouras vegetativas ¢ de almofada floral (Figuras 2D e E),é muito
importante e eficaz no controle da doenga por interferir diretamente no ciclo de
vida do patodgeno, de modo a manter a sua populagdo abaixo do limite de dano
econdmico ¢ impedindo ou retardando a sua evolugdo. Trata-se, portanto, de uma
pratica imprescindivel na condug@o de um plantio.

O numero ¢ a época de remogdes ¢ funcio das condi¢des climaticas de cada
regido. Na regido cacaueira da Bahia ocorre a esporulagdo do patéogeno durante
quase todo o ano, o que representa a possibilidade constante de novas infec¢des
em fungdo da disponibilidade de tecidos em desenvolvimento no hospedeiro, a
excecdo de poucas semanas entre os meses de julho e agosto, correspondendo ao
periodo de repouso da planta (LUZ et al., 2006). Em fung¢ao disso, atualmente sdo
recomendadas de duas a quatro remogdes, dependendo do estagio de infec¢ao da
plantagdo e do material genético cultivado. O calendario ¢ flexivel, porém, deve
levar em consideragdo a prote¢do aos principais eventos da cultura — floragdo e
bilragdo para a safra principal e o maior pico de lancamentos foliares que ocorre do
final de agosto ao final de setembro.
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de cacaueiro (A) e em bilros infectados (B); plantas com frutos infectados (C); vassouras de
almofada floral (D); vassouras vegetativas secas com basidiomas (E).
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Para o controle quimico da vassoura-de-bruxa ja foram testados a campo
46 fungicidas e, trés grupos vém se destacando: os triazdis, os clpricos e as
estrobilurinas. Trés fungicidas ja foram recomendados no controle da VB: Folicur®
(tebuconazole, triazol), Cobre Sandoz® e Cobre Atar® (6xido cuproso, cuprico),
tendo as informagdes sobre dosagens, épocas, nimero ¢ intervalos de aplicagdo de
tebuconazole e 6xido cuproso (Cobre Sandoz, Cobre Atar) sido definidas em plantios
tradicionais de cacau (comuns ¢ hibridos) em varios experimentos (OLIVEIRA;
LUZ, 2005).

Com a remog¢ao do Cobre Sandoz do mercado, outros produtos com o mesmo
principio ativo foram testados, destacando-se além do Cobre Atar, ja recomendado,
o fungicida Redshield® (6xido cuproso, 75% p.a.) (Marival Lopes Oliveira, dados
ndo publicados).

Resultados de quatro anos de experimentagdo em campo sob manejo
integrado da vassoura de bruxa do cacaueiro, avaliando combinagdes das
estratégias de controle ja recomendadas pelo CEPEC, em areas plantadas com
mistura de materiais genéticos com resisténcia a doenga, comprovaram a eficacia
dos tratamentos com os fungicidas Folicur e Cobre Atar em dosagens inclusive
bem mais reduzidas do que as recomendadas tradicionalmente - 0,4 ¢ 0,6 mL de
Folicur e 4 g de Cobre Atar, por planta, proporcionando redugdo da ordem de
70 a 80% na incidéncia da VB, em frutos (Marival Lopes Oliveira, dados ndo
publicados). Ai esta, portanto, a demonstragdo do efeito aditivo da combinagao
de métodos de controle. Novos produtos quimicos continuam a ser testados,
bem como a reducdo de dosagens dos mais eficientes.

O quarto integrante do manejo integrado, o controle bioldgico, também
tem gerado resultados promissores nos ultimos anos, levando ao registro do
primeiro fungicida bioldgico recomendado para o controle de uma doenca do
cacaueiro, o Tricovab®, a base do fungo Trichoderma stromaticum (BEZERRA
et al., 2000). Embora os testes para formulagao, método de aplicacdo, dosagem
a ser utilizada e ensaios experimentais a campo datem do final da década de
90, somente em 2013, o produto alcangou o registro oficial pelo Ministério
da Agricultura. No entanto, usado por diversos produtores da regido, embora
em pequena escala em cada propriedade agricola, como recomendado para
produtos experimentais, cobriu uma extensdo de 14.000 ha localizados em
varios municipios e agrossistemas (LOGUERCIO et al., 2012) com resultados
promissores, comprovados pela demanda gerada. Detalhes sobre o produto e sua
utilizacdo podem ser encontrados em revisdes anteriores (COSTA et al., 2006, 2009;
LOGUERCIO et al., 2012).

Outras espécies de Trichoderma e de outros géneros de fungos continuam a
ser avaliadas para o controle de M. perniciosa, especialmente endofitos, tanto no
Para como na Babhia, por pesquisadores da Ceplac (BASTOS, 1996, 2011, 2012) e
de outras institui¢des. Bastos (2012) demonstrou, preliminarmente, a agdo de um
isolado de 7. brevicompactum, obtido da parte interna de um tronco de cacaueiro, no
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controle da germinacao de basididsporos e da produgdo de basidiomas em vassouras
secas e, reduzindo a infecgdo em plantulas de cacaueiro em casa de vegetagao.

No manejo integrado da vassoura-de-bruxa do cacaueiro, métodos alternativos
também tém sido buscados, principalmente a indugdo de resisténcia sistémica
(SAR) através da aplicag@o exdgena de compostos naturais (acido salicilico, glicose,
sacarose, extratos ou 6leos vegetais) ou sintéticos (acibenzolar-S-metil (ASM) e
o mananoligossacarideo fosforilado). A SAR ¢ associada a produgdo de proteinas
envolvidas no processo de patogénese.

Os efeitos do ASM como indutor de SAR em plantulas de cacaueiro em
casa de vegetacdo (RESENDE et al., 2000) levaram ao registro do produto Bion®
pelo MAPA para ser usado no controle da VB em viveiros. Costa et al. (2010)
investigaram a acdo de um produto a base de mananoligossacarideo fosforilado
(Agro-Mos®) sobre a prote¢do de mudas de cacaueiro verificando que o produto
ndo s6 conferiu maior prote¢do as plantas que o ASM como também aumentou
as atividades de quitinase, -1,3-glucanase, peroxidases de guaiacol e oxidases de
polifendis. Recentemente, Pereira et al. (2013), confirmaram a eficiéncia dos dois
indutores Agro-Mos® e Bion® em condigdes de casa de vegetagdo e de campo na
protecdo de plantas de cacaueiro contra a VB, bem como a sua agdo elicitora sobre
os mecanismos de defesa da planta.

Pesquisas com interessantes resultados para a protecdo de plantulas de
cacaueiro também foram obtidos usando dleos essenciais ou extratos aquosos de
plantas. Entre os 6leos essenciais testados com sucesso estdo os de pimenta-de-
macaco ou pimenta longa (Piper aduncum L.) e capim-citronela (Cymbopogon
nardus (L.) W. Watson) (BASTOS, 2003, 2007). O extrato aquoso produzido a partir
de ramos de lobeira (Solanum lycocarpum A. St.-Hil) com sintomas de vassoura-de-
bruxa induziu prote¢ao a plantulas de cacaueiro em nivel estatisticamente similar ao
produzido pelo ASM usado como padrao (RESENDE et al., 2007).

Em experimentos a campo, conduzidos em fazendas da regido cacaueira
baiana, Vieira; Valle (2012) testaram a agdo indutora de resisténcia de diversas
substancias através de inje¢des no tronco via xilema e comprovaram que entre varios
possiveis indutores, a glicose e a sacarose (0,3 M ¢ 0,45 M), aplicadas sozinhas ou
combinadas a outros indutores reduziram o nimero de vassouras e aumentaram a
producao de frutos sadios em relagdo as plantas controle.

Podridao-parda (Phytophthora spp.)

A podridao-parda do cacaueiro ¢, sem duvida, uma das mais importantes
doengas do cacaueiro (Theobroma cacao L.) em todas as regides do globo terrestre
onde se cultiva o cacaueiro. No Brasil, comprovadamente, estdo envolvidas no
chamado “complexo podridao-parda do cacaueiro” além de Phytophthora palmivora
(Butler) Butler (Figura 3A), as espécies P. citrophthora (Smith) Leonian (Figura
3B), P. capsici Leonian e P. heveae Thompson (Figuras 3C e D) (LUZ, 1989).
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Esta doenga é conhecida como de ocorréncia ciclica e, na Bahia, as maiores
perdas de frutos por esta enfermidade ocorrem nos meses mais frios do ano (julho e
agosto), quando as médias de temperatura minima ficam abaixo de 20°C e a umidade
mantém-se acima de 85%. Assim, temperatura, umidade do ar e chuvas (freqiiéncia
e intensidade das precipitacdes) sdo os fatores climaticos que mais influenciam a
incidéncia e a severidade da podriddo-parda do cacaueiro (ROCHA; MACHADO,
1972; WARD; GRIFFIN, 1981; BUTLER, 1981). Periodos de estiagem prolongada
sdo altamente desfavoraveis a doenga, que praticamente desapareceu das plantagdes
baianas durante alguns dos anos da década de 90, quando isto ocorreu. No entanto,
tao logo as condigdes climaticas normalizaram, ressurgiram no campo frutos com
sintomas. Isto demonstra que a podriddo-parda ainda apresenta potencialidades
de assumir os mesmos niveis de importincia econdmica registrados no passado
(OLIVEIRA; LUZ, 2005).

A disseminagao das espécies de Phytophthora esta intrinsecamente associada
as condi¢des de umidade do ambiente. A dgua ¢ muito importante na vida das
espécies de Phytophthora. Os esporangios (Figura 3C) normalmente sdo produzidos
em ambientes quase saturados de umidade (95 — 97%) e os zoosporos (Figura 3C),
principais unidades infectivas do patdgeno, necessitam de agua livre para sua
liberagao, movimentagao e dispersdo (DUNIWAY, 1983).

As fontes potenciais de inoculo, a partir das quais as epidemias da doencga
nas plantagdes de cacau podem iniciar-se, sdo: as camadas superiores do solo e
o folhedo sob os cacaueiros; as raizes; as almofadas florais infectadas; frutos
infectados (Figura 3E) e mumificados; cancros do tronco (Figura 3F) e dos galhos
nas arvores; casqueiros; folhas e chupdes infectados (OLIVEIRA; LUZ, 2005).

A agua, da chuva, de condensacdo e do orvalho, é o principal veiculo de
disseminag¢@o dos esporangios ¢ zoosporos dentro da copa das plantas (MEDEIROS,
1977). Ao escorrer, carreia 0s zoOsporos ou esporangios para os frutos situados
abaixo na copa e para o solo e, por intermédio dos respingos, atinge também frutos
localizados na parte superior da copa, especialmente quando ajudada pelo vento,
através das correntes de convecgdo que se formam no interior da plantagao, podendo
mover horizontalmente os esporangios a varios metros de distancia (HUNTER;
KUNIMOTO, 1974; MADDISON; GRIFFIN, 1981).

Roedores, insetos e outros invertebrados tém também agdo comprovada no
transporte de indculo dentro da copa da planta ou de uma planta a outra, atuando
direta ou indiretamente como vetores (EVANS, 1973; GREGORY; MADDISON,
1981). O homem, através dos instrumentos agricolas contaminados, ¢ o contato
entre frutos sdo os outros meios de disseminagdo da doenga (LUZ; SILVA, 2001).

As estratégias de controle da podriddo-parda no cacaueiro baseiam-se
principalmente na realizagdo de medidas profilaticas visando reduzir o efeito ou
eliminar as fontes de inoculo.

As praticas profilaticas sempre recomendadas consistem em: remogao dos
primeiros frutos infectados; colheitas mais freqiientes associadas a remocao de
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FIGURA 3 - Patossistema cacaueiro x Phytophthora spp.: Esporangios de P. palmivora (A);
Esporangios e clamidosporo de P. citrophthora (B); Esporangios (seta), zoosporo (seta) (C)
e oosporo de P. heveae (D); Fruto infectado com podriddo-parda (E); Cancro do tronco de
cacaueiro (F).
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frutos doentes e secos; quebra dos frutos, sempre que possivel, fora da area de
cultivo e utilizagdo dos casqueiros na compostagem com retorno dos nutrientes ao
solo; na impossibilidade da remogdo dos casqueiros, amontoa-los num local com
alta incidéncia solar e revira-los em periodos curtos, para dificultar a esporulagio do
patdgeno. A cobertura com folhas de bananeira ou de outros vegetais, para formar
um ambiente propicio a decomposi¢do mais rapida, ndo evita a disseminagao do
fungo, a ndo ser que sejam feitas pulverizagdes a intervalos mensais, com fungicida
a base de cobre a 0,3% ou na mesma dosagem utilizada nos cacaueiros. Seria ideal
a realizagdo de outras praticas agricolas como, podas de limpeza ao final de cada
colheita, raleamento da sombra em plantios densos e drenagem nas areas sujeitas a
alagamentos.

Em areas de alta incidéncia da doenga, além das praticas profilaticas ¢
recomendado o controle quimico com fungicida a base de cobre. O custo deste
controle depende da severidade da doenga, da produtividade da area e do prego
passivel de ser alcangado pelo produto final (LUZ et al., 1997). A aplicagdo de
fungicidas protetores s6 oferece vantagens se aplicada no momento certo para
prevenir a infecc¢do, principalmente nos frutos. Ha recomendagdes de fungicidas
combinados para o controle da VB ¢ da podridao-parda (OLIVEIRA; LUZ, 2005).

Na Bahia, em plantas adultas, a recomendagdo ¢ de quatro pulverizagdes com
fungicida a base de cobre, 3g do principio ativo/planta ou 2,4 kg/ha diluido em 160
litros de agua, durante o periodo de maio a agosto, com intervalos de 30 dias. Na
dosagem de 6 g do principio ativo/planta, duas pulverizagdes sdo recomendadas
com intervalos de 60 dias (PEREIRA; LELLIS, 1985). O equipamento a ser usado
nas pulverizagdes ¢ importante no controle da dosagem, em fungao da vazdo dos
pulverizadores.

Em condigdes de viveiro, a queima das folhas das plantulas ocorre com mais
freqiiéncia no periodo chuvoso e com temperaturas mais baixas. Sao recomendadas
pulverizagdes quinzenais com fungicida a base de cobre a 0,3% e espalhante adesivo
a 0,1%, com o uso de pulverizador costal manual. Apos a pulverizagdo devem ser
retiradas as folhas afetadas e as plantas mortas. O terrigo a ser preparado para o
plantio deve ser solarizado, tendo em vista que o solo ¢ o reservatorio natural das
espécies de Phytophthora (LUZ; SILVA, 2001).

O controle do cancro do caule e ramos do cacaueiro (Figura 3F), inicialmente
¢ cirtrgico, consiste na remogao da parte afetada e pincelamento primeiro de uma
solug@o de hipoclorito de sodio a 0,5% e, em seguida, de uma pasta de fungicida
a base de cobre a 5%. Os instrumentos de trabalho devem ser desinfetados com
hipoclorito de sédio e o material removido retirado e queimado fora da area.

Quanto ao controle genético, as a¢des do programa de melhoramento foram
baseadas de inicio na avalia¢do do nivel de incidéncia de podridao-parda entre 570
clones do BAG do Cepec, durante 4 anos consecutivos, com variagdo de incidéncia
entre 10 a 37%, onde se destacaram os clones Amazon 21, EET 45, TSA 654, TSH
1188, CEPEC 40, UF 36, TSH 565, CEPEC 541 ¢ PA 300 que apresentaram alto
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potencial de resisténcia, ¢ as séries de material genético P, CJ, EET, RB, MA, NA,
CA ¢ TSA que apresentaram maiores niimeros de clones com alto potencial de
resisténcia (PIRES et al., 1997). Também foram importantes as inoculagdes para
avaliacdo de resisténcia, estas levando em consideracdo a performance dos clones
em relagdo as espécies de Phytophthora per se.

Entre as décadas de 80 e 90 dezenas de clones de cacaueiro foram testados
por inoculagdo com suspensdes padronizadas de zodsporos, aplicadas em frutos, a
campo, quanto a resisténcia a P. capsici, P. palmivora e P. citrophthora. Os clones
PA 30 e PA 150 apresentaram resisténcia as trés espécies ¢ 19 outros clones (EET
228,156,376 ¢ 59; CEPEC 13; ICS 1; SIC 328, 864; RB 40 ¢ 48; CAS 2; SIAL 169
e 105; PA 169, 121, 81 e 16, SCA 6 ¢ SGU 3) demonstraram resisténcia a uma ou
duas espécies testadas (LUZ et al., 1996). A avaliagdo para resisténcia a podridao-
parda era dificultada ndo so6 pela existéncia de varias espécies de Phytophthora que
causam a doenga, como também pelo nimero de frutos requerido para realizagido
dos testes em condigdes de campo.

Nos ultimos anos, clones, progénies e populagdes, de interesse do programa
de melhoramento genético do cacaueiro, principalmente por apresentarem
tolerancia a vassoura-de-bruxa, tém sido testados para resisténcia a P. palmivora e
P. citrophthora usando discos de folhas, método que permite avaliar precocemente
plantas para resisténcia a podriddo-parda (NYASSE et al., 1995). Tem ficado
demonstrada a dificuldade em encontrar genotipos resistentes a ambas espécies,
em virtude, principalmente, da grande viruléncia de P. citrophthora (PAIM et al.,
2000, 2002). No entanto, poucos individuos dentro de progénies F1 e F2 resultantes
de cruzamentos direcionados para resisténcia a VB sdo também resistentes a estas
duas espécies.

Devido a maior severidade da doenga ocorrer em plantagdes mal conduzidas
e que ndo utilizaram material genético resistente ¢ evidente a importancia das
praticas do manejo integrado (controle quimico, genético e cultural), para obtengdo
de resultados mais satisfatorios.

Murcha-de-Ceratocystis ou mal-do-facao (Ceratocystis cacaofunesta Engelberecht
& Harrigton)

E uma doenga vascular de grande importincia econdmica na cacauicultura
do Brasil (BASTOS; EVANS, 1978; SANCHES, 2007) ¢ de outros paises como
Equador, Venezuela e Colombia, por causar a morte das plantas (Figura 4A) e
acarretar perdas em plantagdes de cacau. Foi registrada no Brasil em 1978 em
Rondénia (BASTOS; EVANS 1978) e na Bahia, em 1997 em enxertos no viveiro,
e em 1998 em cacauciros adultos (BEZERRA 1997; BEZERRA et al., 1998).
Atualmente esta enfermidade estd amplamente disseminada na regido cacaueira da
Bahia e sdo frequentes as mortes por ela causadas tanto em fazendas como em areas
experimentais.
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O Ascomycota C. cacaofunesta, como outras espécies do género, importantes
patdgenos de cultivos tropicais, necessita de ferimentos para penetragdo na parte
aérea do cacaueiro (Figura 4B), devido a sua incapacidade de penetrar através
da epiderme que oferece uma forte barreira mecanica. Tais ferimentos podem
ser provocados por cortes efetuados por ferramentas em praticas de manejo
culturais como a desbrota, a poda, limpeza do solo e colheita de frutos. Também
tém importante papel na epidemiologia da doenga os vetores, insetos coleobrocas
como Xyleborus sp. (Coledptera-Scolytidae), que sdo atraidos pelo cheiro de fruta
madura exalados pelo tecido infectado (ROSSETO et al., 1980) e transportam
propagulos do fungo para o interior da planta ou de uma planta para outra (BAKER;
HARRINGTON, 2004; DELGADO; SUAREZ, 2003). O fungo também pode
penetrar diretamente pelas raizes, aparentemente sem necessidade de qualquer
ferimento ou vetor (ROSSETO et al., 1980), pois particulas de solo podem conter
estruturas de propagagdo do fungo (MARIN et al., 2003). Portanto a disseminagao
da doenga ocorre principalmente pelo homem usando ferramentas contaminadas de
uma planta doente para uma sadia, fato que levou a doenga a ser conhecida como
“mal-do-facao”, porém, os insetos vetores ¢ o vento que transportam as estruturas
do fungo também contribuem.

Peritécios (Figura 4C) sao formados abundantemente nas areas lesionadas bem
como nas culturas in vitro (Figura 4D), estes, visiveis a olho nu, quando maduros,
sdo globosos, negros, providos de um longo rostro, na extremidade do qual se
encontram gotas amareladas de ascosporos (ENGELBRECHT & HARRINGTON,
2005; CHONG, 1961). O patoégeno forma também endoconidios catenulados
e clamiddsporos, chamados de aleuriconidios (Figura 4E), que sdo estruturas de
resisténcia, podendo ser encontrados nas plantas infectadas. Todas estas estruturas
citadas fazem parte do processo de disseminagdo da doenga.

Como a penetragdo do patégeno e a disseminagao da doenga ocorrem quando
sdo provocados ferimentos, o melhor controle ¢ evitar danos mecanicos na planta
durante a rogagem, poda, desbrota e colheita (WOOD; LASS, 1985, OLIVEIRA;
LUZ, 2005).

Nas areas onde ocorre a doenga todos os instrumentos de corte devem ser
desinfestados apo6s o uso em cada planta, para evitar a transmissdo da doenga de
uma planta

infectada para uma sadia. A desinfestagdo ¢ feita pela imersdo das laminas
de corte em uma solugdo de hipoclorito de sédio a 1% (WOOD; LASS, 1985,
OLIVEIRA; LUZ, 2005).

Quando a infeccdo ¢ restrita nos ramos, deve ser feita a excisdo destes ¢ a
protecao dos tecidos expostos com uma pasta fungicida, porém este controle s6 tera
sucesso quando o sistema radicular da planta estiver sadio (RAM et al., 2003). A
remogao das plantas mortas seguida da queima ¢ outra pratica que deve ser usada
para evitar o aumento da populagdo dos insetos vetores (ITON, 1966) e o contato
direto entre raizes das plantas infectadas e sadias ou infec¢@o das plantas sadias com

326 PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas




Atualidades no manejo de doengas do cacaueiro no Brasil

FIGURA 4 - Patossistema cacaueiro x Ceratocystis cacaofunesta.: cacaueiro com murcha-
de-Ceratocystis (A); lesdo no caule (B); peritécios (seta), micélio (C), cultura (D) e
aleuroconidios (E) de C. cacaofunesta.
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particulas do solo infestado por propagulos do patogeno (OLIVEIRA; LUZ, 2005,
BATISTA et al., 2008).

O uso de fungicidas para o controle direto da doenga, tem se mostrado inviavel,
pois como a entrada do patogeno se da por ferimentos na planta, o que ¢ quase
inevitavel durante o manejo, pulverizagdes regulares teriam que ser realizadas,
o que ¢ dificil e muito oneroso (ALARCON, 1994). No entanto, o controle dos
insetos vetores com inseticidas, iscas ou feromonios ¢ possivel ¢ ajuda a reduzir a
disseminagd@o do patdgeno, como ocorre em outras doengas vasculares que também
tem insetos como vetores (GOMES et al., 2012; Jos¢ Inacio Lacerda Moura —
comunicagdo pessoal).

O controle genético com a utilizagdo de genotipos resistentes ¢ o mais eficiente
(SILVA et al., 2004; DELGADO, 2003; DELGADO; SUAREZ, 2003) por ser mais
estavel e ecologicamente correto, e poder ser conduzido dentro do programa de
melhoramento genético para outras doengas do cacaueiro. No Brasil, enfatizou-se
a busca por materiais resistentes depois da constatagdo da doenga e de seus efeitos
sobre as plantas descendentes do clone ICS-1, como a variedade Theobahia, que,
embora altamente produtiva, teve que ser eliminada das recomendagdes para plantio
na regido cacaueira da Bahia devido a suscetibilidade ao patogeno.

Uma forma de controlar a disseminagdo da doenga ¢ pela utilizag@o de porta-
enxerto resistente ao C. cacaofunesta. Testes de inocula¢do identificaram como
resistentes os seguintes clones: CC-10, FB-21, LP-06, PH-159, OS-13.19, SL-70,
SGU-54, TR-01, TSH-1188, VB-681 (Cepec 2007), VB- 1139, VBI1151 (Cepec
2002), VB-1159, TSH-1188, PAT-118, HR-20, SCS-18, SIC-23, SCS-20, VB-902,
FSR-01, FSU-13, FLN-46, TR-22, PB-617, VB-903, BB-1-33, NV-77, VB-309,
T-11, FLN-30, FL-77, TR-36, FSU-51, BB-6021, M-05, TR-12, VB-547, RVID-12,
VB-900, VB-515, FSU-77, IMC 67, JACA ¢ a variedade Parazinho (OLIVEIRA et
al., 2009; SILVA et al., 2007a, b; SILVA; LOPES, 2003).

O processo de selecdo em busca de gendtipos resistentes continua sendo
realizado, dando énfase maior ao teste de clones e variedades selecionadas pelo
Programa de Melhoramento Genético do Cacaueiro para resisténciaa VB, bem como
novos acessos do banco de germoplasma (BAG) do Cepec introduzidos do BAG da
Estacdo Experimental José¢ Haroldo, em Benevides, Para e de outros paises.

A combinagao das diversas estratégias de controle seria ideal para o controle
da doenga, incluindo inspegdes frequentes nas plantagdes para eliminar plantas
mortas ou doentes.

Acdes preventivas para o controle da Moniliase do cacaueiro — Moniliophthora
roreri (Ciferri & Parodi) Evans et al.

A moniliase ndo foi ainda registrada em territorio brasileiro, mas constitui
uma ameaga potencial a cacauicultura nacional. Embora, aparentemente, apenas
os frutos sejam infectados, as perdas de produgdo nos paises das Américas do Sul
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e Central onde a doenga ocorre, podem chegar até 90%, constituindo-se em um
dos principais fatores limitantes a producdo de cacau nas Américas (OLIVEIRA;
LUZ, 2005). A moniliase e a vassoura-de-bruxa, causadas por basidiomicotas do
género Moniliophthora, assemelham-se nos processo de infec¢@o, colonizagio e
exteriorizacdo dos sintomas, sendo dificil distinguir antes da esporulagdo se os
frutos estdo infectados por M. roreri ou M. perniciosa. No entanto, os principais
propagulos infectivos dos dois patdgenos sdo de natureza diferente. Enquanto, os
basididsporos sao responsaveis pelas infecgdes causadas por M. perniciosa, para M.
roreri s30 os esporos de origem assexuada (conidios). Sobre a superficie das lesdes
em frutos infectados por M. roreri forma-se uma densa massa de coloragio branca,
a principio, e creme posteriormente, formada pelos conidios que se dispersam
abundantemente (em nuvem), sendo transportados pelo vento ou por correntes
de conveccdo, pela dgua da chuva e também por insetos, embora em bem menor
propor¢ao. A esporulagdo abundante do agente causal da moniliase se constitui no
principal fator de risco para infec¢do em areas onde a doenga ndo ocorre.

Medidas quarentenarias tém sido adotadas no Brasil visando evitar a introdugao
da doenga nas plantacdes brasileiras. Tém sido feitas também prospec¢des proximas
as fronteiras do Peru, Bolivia e Colombia para verificar o avango da doenca em
diregdo ao Brasil. Nas planta¢des de cacau da Amazdnia e da Bahia tém sido feitas
prospecgdes e um intenso trabalho de educagio fitossanitaria.

O programa de melhoramento genético do cacaueiro, conduzido pela Ceplac,
de forma preventiva, tem usado clones com indicagdo de resisténcia a M. roreri,
na formagao de populagdes-base para selecdo de resisténcia a M. perniciosa. Além
disso, os pesquisadores do Cepec tém trabalhado em estreita colaboragcdo com
pesquisadores do Peru, Equador e Colémbia para troca de informagdes e analise de
dados sobre o comportamento desses clones naqueles paises. Estas a¢des serdo de
grande utilidade como forma de melhoramento preventivo a Moniliase.
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Doencgas fungicas
quarentenarias de
arboéreas para

o Brasil e medidas
preventivas

Celso Garcia Auer
Alvaro Figueredo dos Santos

1. Indroducao

A detecgdo de pragas agricolas ¢ uma tarefa importante durante a fiscalizagdo
de produtos importados ¢ suas embalagens. Quanto menor o organismo alvo da
fiscalizacdo, tanto mais dificil se torna sua deteccdo. No caso de doengas, a
identificagdo e a diagnose requer treinamento especifico quanto as caracteristicas
dos patogenos, dos sintomas e sinais produzidos nas plantas hospedeiras ¢ a
relagdo entre patdogeno-hospedeiro. Pelas dimensdes dos fungos, bactérias e virus
e para garantir a qualidade da diagnose, torna-se necessario o uso de microscopios
ou outras ferramentas laboratoriais. Em alguns casos, os métodos baseados em
técnicas moleculares s3o mais eficientes. No entanto, esses métodos implicam na
existéncia de protocolos ja desenvolvidos para uso rotineiro e com boa relagido
custo-beneficio.

Entre os fitopatdgenos quarentenarios mais importantes ligados ao setor
florestal brasileiro estdo os fungos seguidos pelas bactérias, nematoides e virus.
Contudo, existem alguns microrganismos parasitas das culturas agrondmicas ou
mesmo ornamentais que podem ser patogénicos as espécies florestais, dificultando

Laboratorio de Patologia Florestal, Embrapa Florestas, 83411-000, Colombo, PR. E-mail:
celso.auer@embrapa.br
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sua visualizagdo como praga de importancia quarentenaria. Tal dificuldade vem
da possibilidade dos produtos agricolas ¢ florestais ndo serem devidamente
examinados quanto a presenca de um determinado patéogeno agricola ou mesmo
as embalagens e suportes de madeira, nos quais este mesmo possa estar sendo
veiculado.

A fiscalizagdo sanitaria pode atuar na analise de sementes ¢ propagulos
vegetativos importados para fins de melhoramento genético, bem como em
produtos florestais importados e as embalagens e suportes de madeira empregados
na exportacdo de comodities para o Brasil. Esta analise visa a detec¢do de
possiveis patogenos quarentenarios associados a estes materiais importados.

Patogenos exoticos podem causar problemas sérios na silvicultura nacional,
quando de sua introducao. Exemplos conhecidos sdo a entrada do fungo Diplodia
pinea no Brasil causando mortalidade de arvores em plantios experimentais de
Pinus radiata, impedindo o uso desta espécie em plantios comerciais (Basilio,
2008) e a entrada de espécies de Mycosphaerella que parasitam principalmente
Eucalyptus globulus (Passador, 2011).

Este capitulo pretende apresentar as informac¢des mais pertinentes sobre
patogenos quarentenarios Al (Brasil, 2013) exoticos que podem causar grandes
danos na silvicultura nacional e consequentemente perdas econdmicas. Os
patégenos quarentenarios sao divididos em duas classes: A1 para os patdogenos que
causam doencas de importancia econdmica potencial para um dado continente,
bloco comercial, ou um pais e A2 quando o patégeno de importancia econdmica
potencial apresenta distribuicdo regionalizada (pais ou grupo de paises) dentro
de um dado continente ou bloco comercial e ¢ oficialmente controlada (Batista
et al. 1997).

2. Fungos quarentenarios

2.1 Armillaria spp.

Armillaria luteobubalina Watling &Kile

Armillaria ostoyae (Romagn.) Herink (= Armillaria solidipes Peck 1900)
Armillaria tabescens (Scop.) Emel.

Hospedeiros (Kile, 2000; Crop 2013a, 2013b e 2013c¢):

Armillaria luteobubalina: géneros Corymbia e Eucalyptus

Armillaria ostoyae: géneros Abies, Acer, Alnus, Betula, Larix, Picea, Pinus,
Populus, Pseudotsuga, Prunus, Quercus, Robinia, Salix, Thuja e Tsuga.
Armillaria _tabescens: géneros Acacia, Acer, Albizia, Betula, Camellia,
Cassia, Casuarina, Cedrus, Cupressus, Eucalyptus, Grevillea, Lagerstroemia,
Ligustrum, Liquidambar, Malus, Persea, Phoenix, Pinus, Podocarpus, Prunus,
Psidium, Pyrus, Quercus, Schinus e Tibouchina.
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Distribuicdo mundial (Crop 2013a, 2013b e 2013¢)

Armillaria luteobubalina: Oceania (Australia);

Armillaria ostoyae: América do Norte, maioria dos paises da Asia e da Europa;
Armillaria tabescens: América do Norte (EUA), Asia (Coréia do Sul e Japio)
e alguns paises da Europa (Eslovénia, Franca, Grécia, Italia, Portugal e Reino
Unido).

Descricao e biologia (Kile, 2000; Crop 2013a, 2013b e 2013c¢):

As espécies de Armillaria produzem cogumelos (basidiomas) em arvores
doentes ou madeira morta.
Armillaria luteobubalina - os basidiomas podem ser de dois tipos: grandes ¢ em
pequeno numero ou grupos, com grande quantidade de pequenos basidiomas. O pileo
(chapéu do cogumelo) ¢ de coloragdo marrom-escura, com manchas amarelo-limao,
coberto com escamas pequenas, curtas ¢ rugosas. O estipe (haste do cogumelo)
possui anéis moderadamente espessos e flocosos.
Armillaria_ostovae - sdo formados em grupos ou solitarios. O pileo pode ser
marrom, cinamomo ou olivicea, com escamas abundantes, escuras, largas ¢ em
forma de V, podendo ser arranjadas em anéis concéntricos. O estipe ¢ um pouco
mais curto e levemente alargado na base, com estruturas externas denteadas e com
franjas escuras.
Armillaria tabescens: sdo formados em grupos. O pileo ¢ similar ao de Armillaria
luteobubalina, contudo ¢ menor e menos suculento. O estipe ¢ cilindrico, restrito
na base e sem anel.

Sintomas e danos (Kile, 2000; Crop 2013a, 2013b e 2013c¢):

Ocorre o desenvolvimento de placa micelial branca na regido entre o lenho
e a casca, crescimento no cambio das raizes, formagdo de rizomorfas junto as
raizes ou no cambio, desenvolvimento de cancros basais, exsudacdo de resina
ou de goma na base da arvore, declinio da copa e o crescimento reduzido das
arvores. As arvores podem ser atacadas em qualquer idade, resultando na morte
de arvores jovens ¢ a falta de rebrota de tocos. Os sinais do patégeno sdo: o
desenvolvimento de placa micelial branca na regido entre o lenho e a casca,
o crescimento no cambio das raizes, a formacdo de rizomorfas junto as raizes
ou no cambio. As arvores doentes agrupam-se em focos em decorréncia dos
residuos florestais infestados pelo patégeno que ficam no solo. O fungo pode
causar podriddo marrom ou branca nas raizes e madeira, de acordo com a
colonizagdo dos tecidos.

Modo de introduc¢ao (Auer & Santos, 2012):

Por meio de toras de madeira, madeira serrada, outros produtos de madeira,
principalmente com casca, incluindo as madeiras de embalagem e suporte de
mercadorias.
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2.2. Chondrostereum purpureum (Pers.:Fr.) Pouzar

Hospedeiros (Crop 2013d):
Populus, Salix, Malus, Prunus, Pyrus ¢ varias espécies utilizadas na
arborizagao urbana.

Distribuicio mundial (Crop 2013d):

O fungo é cosmopolita, sendo registrado na Africa (Africa do Sul), América
do Norte (Canada e EUA), América do Sul (Chile), Asia (China, India, Nepal, Japao
e Paquistdo), varios paises da Europa e na Oceania (Australia ¢ Nova Zelandia).

Descricio e biologia (Crop 2013d):

O ciclo de vida inicia quando os basididsporos liberados a partir dos
basidiomas germinam e penetram em ferimentos em troncos de arvores ou tocos de
ramos, invadindo o lenho e causando decomposi¢do da madeira. O fungo coloniza
pequenas areas ao redor da infegdo inicial, mas produz toxinas que afetam toda
a arvore. Os basidiomas sdo produzidos sobre arvores vivas ou sobre troncos de
arvores mortas.

Sintomas e danos (Crop 2013d):

No inicio da colonizagdo da arvore, as toxinas do fungo causam alteragdo
na coloracao dos ramos da porg¢do afetada, produzindo um coloracdo prateada das
folhas, e posteriormente com a nervura central e as margens bronzeadas. Com o
avango do patdgeno na planta, ocorre o apodrecimento interno de arvores, reduzindo
o valor da madeira para serraria. Em ataque mais severo, ocorre o declinio da planta
e, eventualmente, a morte da arvore.

Modo de introducio (Crop 2013d):
Toras de madeira, madeira serrada, outros produtos de madeira, principalmente
com casca, incluindo as madeiras de embalagem e suporte de mercadorias.

2.3. Géneros Cronartium e Endocronartium
Cronartium fusiforme Hedgecock & Hunt ex Cummins (= Cronartium quercuum

(Berk.) Miyabe ex Shiraif.s.p. fusiforme Burdsall & Snow);
Endocronartium harknessii (J.P. Moore) Y. Hiratsuka.

Hospedeiros (Gibson, 1979; Hiratsuka, 1987; Figueiredo, 2000):
Cronartium_fusiforme: espécies de Pinus e hospedeiros alternativos dos géneros
Quercus (carvalhos) e Castanea;

Endocronartium harknessii: espécies de Pinus.
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Distribuicdo mundial (Eppo, 2013; Crop 2013e, 2013f):
Cronartium fusiforme: EUA;
Endocronartium harknessii: América do Norte.

Descricao e biologia (Gibson, 1979; Hiratsuka, 1987):

O micélio destes fungos pode sobreviver na casca de plantas doentes e nas
galhas formadas. No ciclo completo das ferrugens, sdo formados diferentes
tipos de esporos: ecidésporos, urediniosporos, teliosporos e basidiésporos. Os
ecidsporos de Cronartium fusiforme sao de coloracdo amarelada, produzidos
em massas de forma pulverulenta e podem ser encontrados em galhas
formadas em ramos doentes. Raramente sdo encontrados sobre as cascas
de arvores doentes. Os telidosporos de Endocronartium harknessii também
podem ser encontrados sobre galhas formadas em ramos doentes e sobre
cascas de troncos de arvores doentes.

Apesar de serem patogenos importantes para Pinus taeda e Pinus
elliottii, as ferrugens causadas pelas espécies de Cronartium necessitam de
hospedeiros alternativos (como as espécies de Quercus norte-americanas)
para que o ciclo ocorra. O género Quercus ndo ¢ comumente utilizado em
plantios comerciais no Brasil.

O ciclo de vida de Endocronartium harknessii é mais simples do que o
ciclo de Cronartium com apenas teliosporos. Estes sdo produzidos em galhas
e tecidos doentes (raramente sobre cancros no tronco) e sao disseminados
pelo vento, reinfectando diretamente o pinus, sem necessitar de hospedeiro
alternativo.

Sintomas e danos (Gibson, 1979; Hiratsuka, 1987):

Os sintomas podem ndo ser visiveis em material vegetativo, em
decorréncia do periodo latente do fungo. Os esporos também podem estar
entre os tecidos das gemas das estacas e brotagdes de pinus. As ferrugens
causadas por Cronartium estao entre as doengas mais importantes em Pinus,
provocando o surgimento de galhas, deformagdo dos troncos, redugdo no
vigor das mudas e arvores e em casos mais extremos a mortalidade das
mesmas.

Modo de introducio (Eppo, 2013):

Por meio de material vegetativo de Pinus e, ou, do hospedeiro alternativo
infectado. O fungo pode estar localizado internamente nos tecidos de brotos
de pinus importados para a enxertia ¢ formag¢do de pomares de sementes
melhorados. A casca de arvores doentes pode ser um 6timo veiculo para
a sua disseminac¢do. Nao ha riscos de introdugdao por meio de sementes ¢
polen.
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2.4. Género Drepanopeziza
Espécies:

Drepanopeziza populi-albae (Kleb.) Nannf. (Marssonina castagnei (Desmazieres
& Montagne) Magnus);

Drepanopeziza populorum (Desm.) Hohn. (Marssonina populi (Lib.) Magnus);
Drepanopeziza punctiformis _Gremmen (Marssonina brunnea (Ellis &Everh.)
Magnus)

Hospedeiros (Crop 2013g, 2013h):

Os fungos deste género atacam espécies de alamo.

Drepanopeziza populi-albae: Populus alba;

Drepanopeziza populorum: Populus angustifolia, P. balsamifera, P. berolinensis,
P. canadensis, P. deltoides, P. nigra, P. simoni, P. tacamahaca x P. trichocarpa, P.
tremuloides;

Drepanopeziza punctiformis: Populus adenopoda, P. alba, P. balsamifera, P.
berolinensis, P. canadensis, P. deltoides, P. fremontii, P. nigra, P. simonii, P.
tomentosa, Populus. x euramericana (hibrido).

Distribuicio mundial (Crop 2013g, 2013h):

Drepanopeziza populi-albae: Europa (Bulgaria) e Oceania (Australia ¢ Nova
Zelandia);

Drepanopeziza populorum: América do Norte (Canada e EUA), Asia (Arménia e
China) e em toda a Europa;

Drepanopeziza punctiformis: América do Norte (Canada e EUA), na maioria da
Asia, Europa (todo o continente) e Oceania (Australia e Nova Zelandia).

Descricio e biologia (Taris, 1979; Marks et al, 1982; Spiers & Hopcroft,
1998):

As estruturas reprodutivas (apotécios) sdo visiveis em mudas e plantulas
micropropagadas, bem como em estacas e troncos com casca infectada. Os
apotécios sdo sésseis ¢ surgem em tecidos de folhas doentes caidas no inverno,
distribuidos de forma isolada ou em grupos circulares, em ambas as faces do limbo
foliar. Sao conicos, em forma de discos ou irregulares, de coloragdo marrom-ambar
quando umidos e escuros. A espécie Drepanopeziza populorum produz apotécios
geralmente maiores que as outras duas espécies D. populi-albae ¢ D. punctiformis.

A identificagdo das espécies ¢ feita principalmente pelos esporos da fase
anamorfica, pela dificuldade de se fazer a identificagdo com base nas dimensdes
dos apotécios. Contudo, os conidios dessas espécies sao similares. Todos sdo ovais,
hialinos e divididos por um septo formando uma célula basal menor e uma outra
c¢lula maior, frequentemente tendo um ou mais vactolos visiveis em cada célula.
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O fungo D. punctiformis tende a ter conidios mais estreitos e mais curtos, quando
comparados com D. populi-albae e de D. populorum.

Sintomas e danos (Taris, 1979; Marks et al., 1982):

Causam lesdes foliares, na forma de manchas irregulares pardas e a queima
de ponteiros. Em fun¢o das caracteristicas das espécies ¢ seu modo de ataque, os
sintomas sobre as folhas e a morfologia dos conidios podem ser confundidos. D.
punctiformis é a espécie mais agressiva em fung¢do dos impactos produzidos em
Populus. Ataca folhas e pequenos brotos de dlamos induzindo a queda das folhas
e, em casos mais severos, ocorre a morte de pequenos ramos. Arvores infectadas
raramente morrem, a menos que tenham sido repetidamente desfolhadas por muitos
anos. As arvores enfraquecidas apresentam redug@o no crescimento ¢ de madeira.
No caso de espécies ornamentais, a doenga provoca a perda das qualidades de beleza
estética e seu uso no paisagismo. Atacam as plantas nos estadios de florescimento,
de formagdo de frutos, de mudas e do crescimento vegetativo.

Modo de introduc¢ao (Auer & Santos, 2012):

Por meio do transporte de estacas. Somente D. punctiformis pode ser
disseminado via de sementes. No caso da micropropagacdo, considera-se que
os tratamentos para desinfestacdo e descontaminag¢do de explantes com base em
hipoclorito de sodio, agua oxigenada concentrada e fungicidas possam eliminar
qualquer tipo de in6culo de Drepanopeziza.

2.5. Gibberella circinata Nirenberg & O’Donnell (Fusarium circinatum
Nirenberg & O’Donnell)

Hospedeiros (Crop, 2013i): a espécie Pinus elliottii pode ser severamente atacada
e em menor escala, P. taeda. Também sdo hospedeiros, P. radiata, P. oocarpa ¢
Pseudotsuga menziesii.

Distribui¢io mundial (Crop, 2013i): o fungo estd presente na Africa (Africa do
Sul), América Central (Haiti), América do Norte (EUA e México), América do Sul
(Chile), Asia (Iraque e Japdo) e Europa (Espanha).

Descricao e biologia (Crop, 2013i):

Sua fase teleomorfica Gibberella circinata nao ¢ comumente observada na
natureza, mas sdo facilmente produzidas sobre meio de cultura. Os peritécios sdo
de coloragao purpura escura a negra, ovoides a obpiriformes. A fase anamorfica
(Fusarium circinatum) ¢ a mais facilmente encontrada em plantas mortas, sementes ¢
madeira. E caracterizada pela produgio de macro e microconidios. Os macroconidios
apresentam trés septos, de forma levemente curva ou quase reta. Os microconidios
sdo unicelulares, mas podem apresentar um septo, podendo ser ovdides, quase ovais
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ou alantoides (forma de salsicha), originando-se em falsas cabegas sobre polifialides
aéreas. Em meio de cultura, Fusarium circinatum produzmicroconidioforos distintos
de outras espécies de Fusarium, os quais sdo levemente entortados. O micélio aéreo
¢ branco, mas pode ter uma leve pigmentagdo purpura ou violeta.

Sintomas e danos (Gibson, 1979; Crop, 2013i):

O fungo F. circinatum ¢é o agente etiologico do cancro resinoso dos pinheiros
sulinos dos EUA, conhecido como “pitch canker”. A doenca afeta a produgao de
mudas, as plantagdes e os pomares de sementes. Perdas na producdo de madeira de
Pinus elliottii na Flérida, EUA, foram estimadas entre 0,38 e 0,87 milhdes de m?
anuais, no periodo de 1974 a 1979. Pode causar o tombamento de mudas de pré ou
pos-emergéncia das plantulas de pinus. Em arvores, esse patdgeno inicia a doenga
pela infec¢@o de ramos que leva a morte dos mesmos e avanga em diregdo ao tronco,
apos varias infecgdes continuas. O declinio da arvore e o estrangulamento da haste
principal normalmente levam a morte do ponteiro e, em alguns casos, a morte total
da arvore. As lesdes no tronco produzem exsudacao de resina sobre grandes por¢des
da casca, dando origem ao nome da doenga.

Modo de introduc¢io (Crop, 2013i):

O patogeno pode ser transmitido por via de sementes de pinus infectadas e,
ou, infestadas, sendo a principal fonte de risco para sua introdu¢do em novas areas.
Outras possibilidades seriam por meio de mudas infectadas, mudas assintomaticas
e por madeira contaminada com o patdégeno, principalmente em cavacos feitos de
pequenos ramos e com casca, onde os esporos podem sobreviver. Toras ¢ madeira
serradas, especialmente descascadas, apresentam menor possibilidade de levar o
patdgeno. Existem protocolos para a detecgao de Gibberella circinata em sementes
(Auer & Santos, 2011).

2.6. Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. (Spiniger meineckellus (A.J. Olson)
Stalpers)

Hospedeiros (Crop, 2013j): Abies, Larix, Picea, Pinus (incluindo P. elliottii, P.
radiata e P. taeda), Populus ¢ Pseudotsuga.

Distribui¢do mundial (Crop, 2013j): Africa (Marrocos), quase toda a América
Central, América do Norte, boa parte da Asia, a maioria dos paises da Europa e na
Oceania.

Descricio e biologia (Crop, 2013j):

O fungo produz basidiomas perenes, com formas irregulares, geralmente
imbricados e confluentes, sésseis com ampla fixagdo a base do tronco. O pileo ¢é
convexo, aplanado, com superficie marrom-acinzentada, escurecendo com a idade,
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deixando uma crosta rugosa, com margem branca, fina e aguda. Os poros sdo
irregulares, circulares a labirintoides, de superficie branca a amarela. O anamorfo
produz conidiéforos e conidios asseptados em meio de cultura. Uma forma de
confirmar a presenca de H. annosum na madeira ¢ incubar fragmentos ou segdes
frescas de madeira infestada em um saco plastico para estimular a producdo da fase
assexual.

Sintomas e danos (Gibson, 1979; Crop, 2013j):

O fungo ataca e coloniza arvores vivas e madeira recém-cortada de seus
hospedeiros. Causa a deterioragdo das raizes e do tronco e a podriddo da base
das arvores infectadas. A extensdo da podriddo do tronco varia de acordo com
as espécies hospedeiras. Em coniferas resinosas, como o pinus, a infec¢do causa
abundante exsuda¢@o de resina nas raizes e na base do caule. A copa verde torna-se
marrom e seca rapidamente, levando a morte da planta. As caracteristicas da madeira
deteriorada sdo mais bem visualizadas nas raizes quebradas de arvores derrubadas
pelo vento. Essas raizes sdo de aspecto retalhado e com farpas fibrosas (decorrentes
da degradagdo dos tecidos pelo fungo), em contraste com o tipo de quebra de raizes
sadias que produzem lascas firmes e pontudas.

Modo de introdugao (Crop, 2013j):

Similar a de fungos do género Armillaria, ou seja, por meio de madeira colonizada,
oriunda de areas onde o patdgeno ocorra. Também pode ingressar em substrato e
solo contaminados usados para a produgdo de mudas. Eventualmente, podem surgir
basidiomas a partir da madeira em estagio de apodrecimento. Existe a possibilidade dos
basidiosporos serem levados juntamente com a casca das arvores.

2.7. Género Mycosphaerella
Mycosphaerella dearnessii M. E. Barr (Lecanosticta acicola (Thiim) Syd.);

Mycosphaerella gibsonii H. C. Evans (Pseudocercospora pini-densiflorae (Hori &
Nambu) Deighton).

Hospedeiros (Crop, 2013k e 2013I):

Mycosphaerella dearnessii: _ataca varias espécies de pinus, destacando-se P,
caribaea, P. elliottii, P. radiata, P. maximinoi, P. taeda e P. tecunumanii;
Mycosphaerella gibsonii: ataca varias espécies de pinus, destacando-se Pinus
caribaea, P. elliottii, P. oocarpa, P. radiata ¢ P. taeda.

Distribui¢do mundial (Crop, 2013k e 20131):

Mycosphaerella dearnessii: quase toda a América Central, América do Norte,
América do Sul (Colombia), boa parte da Asia e Europa (Alemanha, Austria,
Croacia, Franga, Italia, Macedonia e Suiga).

PATOLOGIA FLORESTAL: Desafios e Perspectivas 343




C.G. Auer & A F. Santos

Mycosphaerella gibsonii: presente em varios paises da Africa (Africa do Sul,
Quénia, Madagascar, Malavi, Suazilandia, Tanzania, Zambia e Zimbabue), América
Central (Costa Rica, Jamaica e Nicaragua) e Oceania (Papua-Nova Guing).

Descricio e biologia (Gibson, 1979; Crop, 2013k e 20131):

Mycosphaerella  dearnessii: aciculas doentes apresentam acérvulos
(frutificagdes) de coloragdo oliva a verde-escuro, subepidérmicos, alinhados
paralelamente ao longo do eixo da acicula, abrindo-se por um corte longitudinal para
a liberacdo dos conidios. Os conidios tém forma extremamente variavel, fusiformes
ou cilindricos, retos ou curvos, de coloragdo sub-hialina a marrom-escuro. Os
ascostromas sdo dispersos, lineares, subepidérmicos, depois erumpentes, escuros.
Os ascosporos sao hialinos, homogéneos, com um septo, normalmente com quatro
goticulas, abruptamente arredondados em uma extremidade, afilados e fusiformes
na outra.

Mycosphaerella gibsonii: as aciculas doentes apresentam conidioforos de
coloragdo marrom-escura, retos ou ligeiramente curvados, raramente septados e
ndo ramificados. Os conidios sdo de coloragdo amarelo-palha a olivaceo, longo-
obclavados, retos ou ligeiramente curvos, apresentando trés a sete septos, com uma
base truncada, arredondada, ndo espessada e com a ponta obtusa. Os ascosporos sao
hialinos, com um septo, elipticos a cuneados.

Esses fungos podem ser isolados de lesdes das aciculas para placas de Petri
contendo meio extrato de malte-agar 2 %. Mycosphaerella dearnessii forma
isolados de lento crescimento, com micélio branco que passa depois para verde-
oliva e oliva-escuro, formando coldnias erumpentes e estromaticas. Os conidios sdo
visiveis como massas limosas olivaceas. O fungo Mycosphaerella gibsonnii forma
colonias compactas com colorag@o verde a verde-acinzentado ou escuro, as quais
sempre se tornam pulvinadas e estromaticas.

Sintomas e danos (Gibson, 1979; Crop, 2013k e 2013I):

Esses fungos induzem severa queda de aciculas, chegando a provocar a morte
de plantas jovens em regides tropicais ¢ subtropicais. Em arvores adultas, causam
a redug@o no crescimento. Em viveiros, pode causar a morte de mudas e queda na
producdo. Os sintomas iniciais aparecem na forma de lesdes verde-palidas sobre as
aciculas, que se tornam amarelas, depois marrons e finalmente marrom-acinzentadas.
As aciculas mais inferiores sdo primeiramente atacadas com a progressdo dos
sintomas no sentido ascendente. Em mudas e arvores jovens severamente atacadas
(até o segundo ano de idade), somente o broto terminal permanece verde, enquanto
todas as aciculas na haste sdo mortas pelo patdogeno.

Modo de introduc¢io (Crop, 2013k e 2013I):

Podem ser disseminados por meio de sementes contaminadas, com fragmentos
de aciculas e por meio de mudas doentes.
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2.8. Neonectria ditissima (Tul. & C. Tul.) Samuels & Rossman (Cylindrocarpon
heteronema (Berk. & Broome) Wollenw.)

Hospedeiros (Crop, 2013m): o fungo anteriormente classificado como Nectria
galligena ataca mais de 60 espécies de arvores e arbustos, de diversas ordens
botanicas. Os danos e perdas econdmicas sdo severos em maga e péra, porém as
perdas também podem ser verificadas em géneros de espécies florestais como Acer,
Betula, Carpinus, Fagus, Fraxinus, Juglans, Populus, Prunus, Quercus, Salix e
Sorbus.

Distribui¢io mundial (Crop, 2013m): Africa (Africa do Sul), quase toda a América
Central, América do Norte, América do Sul (Argentina, Chile, Uruguai), boa parte
da Asia e Europa e Oceania (Nova Zelandia).

Descricao e biologia (Crop, 2013m):

O anamorfo Cylindrocarpon heteronema produz conidios em conididforos
sobre a superficie de lesdes em ramos ou em meio de cultura. Os conidios sdo
produzidos de fidlides cilindricas, originados em conidiéforos multi-ramificados. Os
macroconidios sdo cilindricos, retos ou levemente curvos, com pontas arredondadas
e apresentando de 1 a 7 septos. Os microconidios podem ser produzidos em
ramificagdes da hifa e sdo hialinos, asseptados e cilindricos com extremidades
arrredondadas.

Os peritécios sao de coloragao vermelho-brilhante quando jovens, formados
em grupos na superficie de lesdes em ramos, aproximadamente um ano apds a
infeccdo. Os ascomas sdo ovalados a globosos, com um disco ostiolado escuro
e levemente convexo. Os ascos s3o clavados e pedicelados. Os ascdsporos
sdo hialinos, uniseptados, ovais ou elipsoidais, frequentemente com uma leve
constrigao no septo central. O isolamento do fungo ¢ adequado para confirmar sua
presenca. Especificamente para esse fungo, existem ferramentas moleculares para
sua detecgdo.

Sintomas e danos (Crop, 2013m):

O fungo causa cancros em ramos e troncos de espécies arboreas causando morte
das porgdes superiores ao ponto de infecgdo. Os cancros sdo tipicos, com morte da
casca ¢ formagao de tecido caloso ao redor da lesdo, induzindo intumescimentos.
As lesdes mais velhas apresentam zonas concéntricas de tecidos calosos, formando
o sintoma conhecido como “alvo de flecha”.

Modo de introdu¢io (Crop, 2013m):

Como ataca frutiferas, como mac¢a e pera, os frutos e partes vegetais para
propagacdo vegetativa podem carregar seus propagulos. Nao existem informagdes
da transmissao do fungo por sementes de espécies florestais.
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2.9. Taphrina populina ¥r. (= Taphrina aurea Pers.), (Lalaria populina R. T.
Moore)

Hospedeiros (Crop, 2013n): Salix (chordo) e Populus (dlamo), destacando-se
Populus deltoides.

Distribuicio mundial (Crop, 2013n): América do Norte, Europa, Oriente Médio e
Asia. Ocorre praticamente em todas as regides do mundo onde se cultiva Populus.

Descricio e biologia (Crop, 2013n):

A doenga ¢ encontrada principalmente em areas mais umidas, sobre arvores
jovens e em viveiros de estacas, no periodo de verdo. O ataque do fungo causa
modificagdes anatdmicas profundas, caracterizadas pela hiperplasia dos tecidos
foliares. Os ascos sao cilindricos, surgindo entre as células epidérmicas, e em alguns
casos, sobre uma célula basal. Estes ascos contém gotas de 6leo que ddo um aspecto
dourado. Os ascosporos sao globosos e sdo dificilmente visiveis, pois germinam e
dao origem aos conidios em forma de leveduras da fase anamorfica Lalaria.

Sintomas e danos (Crop, 2013n):

A infecgao produz deformagdes foliares (enrolamento do limbo e galha), nas quais
forma-se uma fina camada de tecido do fungo produtora de esporos de coloragao laranja-
avermelhada. Esta distor¢@o ¢ bem visualizada na face inferior da folha, porém também
podem ser encontrados nos peciolos. A por¢do da folha lesionada se torna necrosada,
destacando-se do limbo ¢ deixando-o perfurado. O enrolamento do limbo ndo resulta
na queda da folha e causa pouco dano para as brotagdes. Devido a coloragdo dourada
e alaranjada, os sintomas podem ser confundidos em um primeiro exame visual com a
ferrugem do alamo causada por espécies de Melampsora.

Modo de introducio (Crop, 2013n):
O principal modo de disseminagdo ¢ por meio de estacas infectadas.

2.10. Venturia populina (Vuill.) Fabricius (Pollaccia elegans Servazzi)

Hospedeiros (Crop, 20130): espécies do género Populus, destacando-se P. deltoides
e P. nigra.

Distribui¢io mundial (Crop, 20130): América do Norte (Canada), Asia (india) e
Europa (Italia).

Descricio e biologia (Crop, 20130; Forestry Development, 2013):
O fungo Venturia populina produz ascomas imersos, globosos a conicos, na
casca, com parede constituida por células poligonais de coloragdo marrom, com
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setas ¢ poro apical. Ascos oblongos, contendo dois, quatro ou oito ascosporos.
Ascosporos elipticos a clavados, retos ou nao, uniseptados na por¢do mediana
do esporo ou mais abaixo, levemente constritos, algumas vezes enrugados e, ou,
com capa gelatinosa. O anamorfo Pollacia elegans produz acérvulos irregulares,
contendo conidios elipsoidais a cilindricos, lisos, que podem ser asseptados ou
apresentar de um a trés septos sendo mais frequentes os com dois septos, retos ou
curvos.

Sintomas e danos (Crop, 20130; Forestry Development, 2013):

O patdgeno causa manchas foliares e queima de ponteiros de Populus. As
manchas foliares surgem em ponteiros e avangam para as folhas mais inferiores e
para os ramos mais jovens e suculentos dos ponteiros da arvore. Os brotos e folhas
jovens tornam-se escuros ¢ murchos, tomando a forma denominada como “cajado
de pastor de ovelhas” e sobre os tecidos necrosados forma-se uma manta aveludada
de conidios verde-oliva. A copa das arvores fica deformada e ndo se desenvolve
(enfezamento), quando a infec¢@o ocorre ano ap6s ano, causando impactos negativos
em plantios manejados com hibridos de dlamo. Em regides mais umidas, cancros
podem surgir levando a quebra dos troncos afetados.

Modo de introdugao (Crop, 2013n; Forestry Development, 2013):

O fungo infecta brotagdes, hastes ¢ troncos, podendo assim ser transmitido
por meio de estacas infectadas assintomaticas, com esporos dormentes ou em
decorréncia do periodo latente do fungo.

3. Medidas preventivas

As informagdes existentes da maioria dos patogenos listados, apontam para
impactos negativos potenciais para as espécies florestais comercialmente plantadas
no Brasil como o eucalipto, o pinus e o alamo. Infelizmente, outras espécies
florestais importantes e comercialmente plantadas, como por exemplo, a acacia-
negra ¢ a teca ndo receberam o devido tratamento. Apenas para a acacia-negra pode
ser mencionado o fungo Armillaria luteobubalina como patéogeno quarentenario
(Crop, 2013a).

A melhor medida de controle contra estes tipos de fungos ¢ o tratamento
de qualquer material vegetal importado (principalmente as sementes), com o0s
produtos quimicos recomendados para o patdégeno quarentenario em questdo, o
plantio e quarentena pos-ingresso em estufas sob inspe¢do continua, até se garantir
a sanidade das mudas produzidas com sementes ou estacas importadas (Figueiredo,
2000; Auer & Santos, 2012). As embalagens e madeira de suporte também precisam
de um melhor acompanhamento e analise para a deteccdo de possiveis fungos
quarentenarios e outros patogenos (Auer & Santos, 2012), além da preocupagio
com os insetos quarentenarios.
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Um aspecto que precisa ser refor¢ado é a necessidade de se garantir um servigo
de prospecgdo e vigilancia que seja voltado para a detecg¢@o precoce de patdgenos
florestais exoticos e quarentenarios, a fim de que sejam tomadas medidas para
erradicagdo e controle em tempo real a sua constatagdo no Brasil. Para tal, esfor¢os
devem ser feitos para o treinamento constante de técnicos da vigilancia sanitaria e o
uso mais apurado das redes de informacao ligadas ao tema defesa fitossanitaria.
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1. Introducao

O setor florestal tem uma participagdo importante na economia brasileira.
Conta atualmente com 530 milhdes de ha de florestas nativas e 43,5 milhdes de ha
em unidades de conservagdo federal. Em florestas plantadas sao cerca de 7 milhdes
de ha, sendo 69,9 % de eucalipto, 23,4 de pinus e 7% de outros géneros (seringueira,
teca, guanandi, parica, etc.) (ABRAF, 2012).

Quanto a utilizagdo, 37,5% da madeira produzida ¢ utilizada para fabricacao
de celulose, levando o Brasil a 6* posi¢ao mundial no setor e 11° como fabricante
de papel. As exportagdes do setor totalizaram 1,1 bilhdo de dolares por ano
(BRACELPA, 2013).

Na produgdo de madeira cerrada, painéis e compensados sdo consumidos
27,1% e o restante ¢ destinado a produc¢ao de lenha, carvao, que sao consumidos no
mercado interno (REMADE, 2013).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de carvdao vegetal e os principais
consumidores sdo os setores de ferro-gusa, aco e ferros-liga. Este produto apresenta
inumeras vantagens em relagdo ao carvao mineral por ser renovavel, menos poluente

'Faculdade de Ciéncias Agronomicas/UNESP, Botucatu, SP, ’Brasil BSC-Copener,
Alagoinhas, BA, Brasil
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e sua tecnologia de produgdo ja esta consolidada no pais. A producdo chega a 11,6
milhdes de m® produzidos a partir de madeira de florestas plantadas, porém, o setor
ainda tem uma demanda de mais uma quantidade desta para ser auto-suficiente. O
nivel de empregos diretos e indiretos foi de 4,73 milhdes de trabalhadores (ABRAF,
2012). As doengas em espécies florestais consistem num grande fator de perda de
produtividade. Pesquisas voltadas ao manejo e controle sdo necessarias. Onde tem
se destacado o melhoramento para a resisténcia, o manejo silvicultural e o controle
quimico.

Dentre as principais doengas das espécies florestais cultivadas, se destacam
aquelas ocasionadas por fungos, em sua maioria, ¢ algumas ocasionadas por
bactérias que sdo de extrema importancia, pelos danos ocasionados, nos ultimos
anos (Tabela 01).

Quanto ao uso do controle quimico nas espécies florestais plantadas ou
cultivadas, a seringueira ¢ a cultura em que esta pratica ¢ a mais antiga e usual,
com diversos fungicidas. Em segundo lugar vem a cultura do eucalipto, por sua
importancia econdmica, area cultivada e doengas que atingem a cultura, em terceiro
lugar vém a cultura do alamo, que apds a entrada da ferrugem, o uso de fungicidas
foi necessario, de forma emergencial.

No presente capitulo serdo destacados os principais produtos fungicidas
utilizados para o controle de doengas na cultura da seringueira e eucalipto, utilizando
como modelo as principais doengas que ocorrem nestas culturas, ou seja, o mal das
folhas da seringueira e a ferrugem do eucalipto.

2. Manejo do mal das folhas da seringueira e o controle quimico

O mal das folhas ou queima sul-americana das folhas (SALB) foi responsavel,
além dos prejuizos causados, em dificultar e atrasar os plantios da seringueira e a
auto-suficiéncia da borracha natural no Brasil. Essa doenga consiste na principal
ameaca as plantagdes asiaticas, onde se localizam as maiores plantagdes de
seringueira, ainda livres do patégeno por medidas de exclusdo e a auséncia do fungo
Microcyclus ulei, seu agente causador.

Microcyclus ulei foi primeiramente identificado no Para, em 1904. As primeiras
epidemias foram relatadas em 1916 e 1917, na Guiana e no Suriname (Furtado,
2009, Gasparotto e Pereira, 2012). Demonstrando que o clima das regides imidas e
do entorno da Floresta Amazonica favorecem as epidemias de mal das folhas.

Com a intevengdo do governo federal, muitos projetos de plantio foram
iniciados na regido amazodnica e Bahia, primeiro pelas industrias de pneus instaladas
no Brasil, em 1954 e depois com a subvengao direta, com os programas PROBOR I,
I e III, em 1970. No estado de Sao Paulo, o governo estadual estimulou os plantios
no litoral sul (Vale do Ribeira) (Furtado 2008). Com os trés fatores necessarios
para epidemia: clima favoravel, clones suscetiveis e patogeno virulento, estas se
tornaram frequentes e muitas frentes de combate foram abertas contra o patégeno.
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Atualmente, cinco estratégias sdo utilizadas para o manejo da doenca: a)
melhoramento para resisténcia, b) enxertia de copa, ¢) evasao, d) controle biologico
e e) o controle quimico. O controle quimico ¢ uso de fungicidas sao aplicados,
quase que exclusivamente, em viveiros, jardins clonais e novas plantagdes, nas
regides Amazonica e Litoranea do Brasil (Gasparotto e Pereira, 2012). Em viveiros
irrigados, na regido Centro-Oeste e Sudeste, estas medidas também se fazem
necessarias. Os fungicidas recomendados para a doenga seguem a mesma sequéncia
em que foram desenvolvidos e disponibilizados para o mercado (Tabela 02).

TABELA 2 - Grupos quimicos de fungicidas, principios ativos e época de aplicagdo para o
controle da queima sul-americana das folhas

Grupo quimico Fungicidas Epoca Literatura
inorganicos Cuprico (Bordeaux mixture) semanal RANDS (1924)
LANGFORD (1943)
Cooper + lime sulfur semanal TOLENAAR (1959)
dithiocarbamatos mancozeb semanal LANGFORD (1945)
LANGFORD & ECHEVERRI (1953)
ROCHA et al.(1972,)
ROGER & PETERSON (1975)
GASPAROTTO et al. (1984)
aromaticos chlorothalonil semanal CHEE (1978)

GASPAROTTO et al. (1984)
ALBUQUERQUE et al. (1972)
MEDEIROS (1976)

CHEE (1978)
benzimidazois benomyl semanal ALBUQUERQUE et al. (1972)
14 dias ROCHA et al. (1972)
Methyl-tiophanate 14 dias ROGER & PETERSON (1975)
thiabendazole 14 dias CHEE (1976, 1978)

ROCHA et al. (1972)
MEDEIROS (1976)

SANTOS & PEREIRA (1985)
GASPAROTTO et al. (1984)
BRIGNANI NETO et al. (1991)

piperazinas triphorine 14 dias SANTOS & PEREIRA (1986)
GASPAROTTO et al. (1984)

triazois triadimephon 14 dias SANTOS & PEREIRA (1986)
CHEE & HOLLIDAY (1986)

GASPAROTTO et al. (1984)

BRIGNANI NETO et al. (1991)
phenbuconazole (RH-7592) 14 dias MENTEN et al. (1990)
Myclobutanil 14 dias FURTADO et al. (1992)
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Na historia do controle quimico em florestas plantadas, os fungicidas a base
de cobre foram os primeiros a ser utilizados, posteriormente substituido com
ditiocarbamatos (Tabela 02).

Até 1970, as pulverizagcdes em seringal adulto ndo eram efetuadas, por
ser consideradas anti-economicas. Entretanto, com o advento do PROBOR ¢ a
ocorréncia das primeiras epidemias, os ensaios com fungicidas e as pulverizagdes
de grandes areas de seringais adultos comegaram a ser realizados no Brasil.

Os fungicidas mais utilizados foram: protetores (clorotalonil e mancozeb) e
sistémicos (benomyl, tiofanato metilico, triadimefon e triphorine).

O desenvolvimento e testes de novas tecnologias para aplicagdo foram
necessarias, dada a altura das plantas adultas, a topografia do terrreno, o dificil
acesso as areas, falta de carreadores, etc., 0 que tornava a operagdo de controle
morosa e custosa. (Tabela 03).

TABELA 3 - Métodos de aplicacdo de fungicidas em plantios de seringueira para o controle
do mal das folhas

Pulverizadores Fase do plantio Altura (m) (ha/hora)
Portateis e manual Viveiro 3 1,5a2,5
Jardim Clonal 3 1,5a2,5
Plantagdes Jovens 3-5 2,5
Atomizador Tratorizado Seringal Adulto 5-15 4
Termo-nebulizadores Seringal Adulto >15 20
Helicopter Seringal Adulto >20 180

Modificado de Furtado (1991)

Os fungicidas mais recomendados foram o clorotalonil, triadimefon e
tiofanato metilico. O primeiro por ser mais persistente e ter alguma reactividade
com as sulfidrilas, como um mecanismo provavel da acdo. Os dois ultimos
por inibirem a formagdo de ascocarpos € ascOSporos € prevenir ¢ suprimir a
esporulacdo de conidios do fungo (Bignani Neto et al., 1991).

Quanto a época das aplicagdes, nas plantagdes jovens e clonais ¢ muito
dificil de prever, dada a brotacdo o ano todo. O mesmo ocorre com os plantios
adultos com hibridos de Hevea brasiliensis ¢ Hevea benthamiana, pois esta
segunda espécie transmite aos seus descendentes o cardter para uma troca
irregular das folhas.

Quanto ao numero de aplicagdes, no litoral da Bahia, normalmente sdo
efetuadas quatro aplicagdes com fungicidas, sendo duas no periodo da maxima
formacdo estromatica, em fevereiro, e duas durante a renovagao foliar ou fluxo
principal da brotacdo, entre agosto e setembro. No norte do Mato Grosso duas
pulverizagdes aéreas sdo feitas, uma em margo e outra em abril.
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2.1 Ensaios conduzidos para o controle do mal das folhas

Cinco ensaios novos foram conduzidos na empresa Plantagdes Michelin-
Bahia, para verificar o potencial dos fungicidas no controle do mal sul-americano
das folhas. Plantas em condig¢des de jardim clonal, com clones suscetiveis foram
utilizadas, em condi¢des de epidemia aberta, ou natural. As avaliagdes foram
efetuadas com base na escala de percentagem de area foliar lesionada, descrita pro
Chee (1976), modificada por Gasparotto (1988), a cada 8 dias. As pulverizagdes
foram efetuadas com pulverizador atomizador costal, com consumo de calda de
500 L/ha, com periodo de aplicagdo de 7 dias para os protetores ¢ 14 dias para os
fungicidas sistémicos, durante 3 meses.

a) Ensaio I: Foram utilizadas 80 plantas do clone PB235, trés meses depois de
podados, com 8 tratamentos ¢ 10 repeti¢des. Utilizou-se na mistura, como espalhante
adesivo, o 6leo mineral Natural oil ( 0,55% ) e Aterbane ( 0,083% ).

TABELA 4 - Experimento conduzido para o controle do mal das folhas em jardim clonal.
Itubera-BA

Tratamento Dose (g.a.i.) Severidade Tukey
Nome comercial Ingrediente ativo (%) (5%)
1 Bayfidan + Dithane  Triadimenol + 27,5+ 0,3 a
Mancozeb 504,0
2 Bayfidan + Dithane  Triadimenol + 13,75 + 0,2 a
Mancozeb 504,0
3 Bayfidan + Dithane  Triadimenol + 18,5+ 0,3 a
Mancozeb 336,0
4 Saprol + Triforine + 87,4 + 3,5 a
Dithane Mancozeb 504,0
5 Saprol + Triforine + 43,7+ 2,2 a
Dithane Mancozeb 252,0
6  Saprol + Triforine + 76,0 + 5,9 a
Dithane Mancozeb 504,0
7  Cercobim + Methyl tiophanate+ 266,5 + 30,6 b
Dithane mancozeb 504,00
8  Testemunha - - 69,8 c

A aplicacdo de triadimenol apds mancozeb e triforine apds mancozeb, foram
melhores que methyl thiophanate apds mancozeb.

b) Ensaio II: Foram utilizadas 90 plantas do clone PB 311, com o segundo fluxo de

folhas, com 15 tratamentos e 3 repetigdes. Utilizou-se o espalhante adesivo Agral
(0,05% ), aplicado com os fungicidas.
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TABELA 5 - Baixas doses de fungicidas para o controle do mal das folhas em jardim clonal
de seringueira. [tubera-BA

Tratmentos dose( g. c.p./ha) Severidade(%) Tukey (5%)

Nome comercial Ingrediente ativo

15  Testemunha - - 16,4 a

3 Bayfidan Triadimenol 90,0 3,2 b
Tilt propiconazole 90,0 1,5 c

1 Folicur tebuconazole 90,0 0,7 d

13 Bayfidan + Triadimenol + 90,0 + 0,7 d
Daconil chlorothalonil 800,0

10 Tilt+ propiconazole + 90,0 + 0,5 d
Sportak proclhoraz 250,0

6  Sportak proclhoraz 500,0 0,4 d

4 Score diphenoconazole 90,0 0,3 d

5  Daconil chlorothalonil 2000,0 0,3 d

8  Folicur + propiconazole + 90,0 + 0,3 d
Sportak proclhoraz 250,0

9 Tilt+ propiconazole + 90,0 + 0,3 d
Daconil chlorothalonil 800,0

14 Bayfidan + Triadimenol + 90,0 + 0,3 d
Sportak Prochloraz 250,0

7  Folicur + propiconazole + 90,0 + 0,2 d
Daconil chlorothalonil 800,0

11 Score + diphenoconazole 90,0 + 0,2 d
Daconil chlorothalonil 800,0

12 Score+ diphenoconazole 90,0 + 0,1 d
Sportak proclhoraz 250,0

As aplicagoes de triadimenol, propiconazole, tebuconazole e diphenoconazole
apos chlorothalonil ou procloraz foram melhores que triadimenol e propiconazole
em baixas doses no controle da doenga.

c) Ensaio III: Foram utilizadas 90 plantas dos clones IRCA 41, IRCA 109 e IRCA
230, com dois fluxos maduros de folhas, com 11 tratmentos e 3 repeti¢des. Utilizou-
se o espalhante adesivo Agral (0,05%).

A azoxixtrobina foi mais eficiente que Krezoxim-methyl no controle da doenga
e epoxiconazole apresentou efeito fitotoxico para as folhas novas de seringueira.
d) Ensaio I'V: Foram usados 90 plantas do clone IRCA 41, IRCA 109 ¢ IRCA 111,
com dois fluxos maduros. Utilizou-se 10 tratamentos e 3 repeti¢des. Foi utilizado o
espalhante adesivo Agral (0,05% ).

Bion (acibenzolar-S-methyl) em mistura com mancozeb e azoxistrobina
propiciou um bom controle da doenga, podendo neste caso usar os fungicidas em
doses menores.
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TABELA 6 - Fungicidas do grupo das Estrubilurinas no controle do mal das folhas
em jardim clonal. [tubera-BA

Number Treatments dose Severidade Tukey (5%)
Nome Comercial Principio Ativo (g 2.i./100L) (%)

11 Testemunha - - 19.7 a

1 Stroby Kresoxim-methyl 5.0 9.8 b

3 Stroby Kresoxim-methyl 10.0 9.7 b

4 Stroby Kresoxim-methyl 20.0 9.0 b

5 Amistar Azoxystrobin 5.0 6.7 be

7 Amistar Azoxystrobin 10.0 2.8 cd

8 Amistar Azoxystrobin 20.0 1.8 cd

10 Manzate Mancozeb 540.0 0.7 d

6 Amistar + Azoxistrobin + 5.0+ 0.6 d
Manzate Mancozeb 270.0

2 Stroby+ Krezoxim-methyl + 5.0+ 0.3 d*
Opus Epoxiconazole 2.0

9 Opus epoxiconazole 4.0 0.3 da*

*Efeito fitotoxico nas folhas

TABELA 7 - Fungicidas adicionados a acibenzolar-S-methyl no controle do mal das folhas
em jardim clona. Itubera-BA

Tratamentos Dose Severidade Tukey (5%)
Nome Comercial Principio Ativo (g.a.i./100L) (%)
6  manzate mancozeb 540.0 6.2
7 Manzate + Bion Mancozeb + ASM 270.0 + 10.0 6.2
3 Amistar + Bion Azoxystrobin + ASM 5.0+ 6.3
10.0
9  Manzate + Mancozeb + 270.0 + 6.3 a
Bion ASM 40.0
5 Amistar + Bion Azoxystrobin + ASM 5.0+ 6.5 a
40.0
8  Manzate + Mancozeb + 270.0 + 6.7 a
Bion ASM 20.0
4 Amistar + Bion Azoxystrobin + ASM 5.0 + 7.4 a
20.0
2 Amistar Azoxistrobin 10.0 8.0
1 Amistar Azoxistrobin 5.0 8.8 a
10 Testemunha - - 100.0 b

e) Ensaio V: Utilizou-se 90 plantas dos clones IRCA 41, IRCA 109 ¢ IRCA 111,
com dois lancamentos maduros, com 11 tratmentos e 3 repeti¢des. Utilizou-se
espalhante adesivo Agral (0,05%).
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TABELA 8 - Fungicidas protetores e sistémicos para o controle de mal das folhas em jardim
clonal. Itubera-BA

Tratamentos Dose Severidade Tukey (5%)
Nome comercial Principio ativo  ( g. c.p./100L) (%)
11 Testemunha - - 16.9 a
3 Tilt propiconazole 50.0 0.6 b
10 Amistar + Bravonil ~ Azoxystrobin+ 10.0 + 0.3 b
chlorothalonil 200.0
4 Amistar Azoxystrobin 15.0 0.2 b
9  Amistar + Manzate Azoxistrobin + 10.0 + 0.1 b
mancozeb 200.0
6  Tilt+ Manzate Propiconazole + 375+ 0.1 b
mancozeb 300.0
Bravonil Chlorothalonil 600.0 0.1 b
5 Tilt+ Manzate Propiconazole + 25.0 + 0.01 b
mancozeb 200.0
7  Tilt + Bravonil Propiconazole + 25.0+ 0.01 b
chlorothalonil 200.0
1  manzate mancozeb 600.0 0.01 b
8  Tilt + Bravonil Propiconazole + 37,5+ 0.01 b
chlorothalonil 300.0

De acordo com os ensaios, a utilizagdo dos fungicidas propiconazole,
azoxistrobin, chlorothalonil e mancozeb, ou propiconazole aplicado ap6s mancozeb,
azoxistrobin, chlorothalonil sdo efetivos no controle da doenga.

3. Manejo da ferrugem do eucalipto e o controle quimico

O eucalipto (Eucalyptus spp) ocorre naturalmente na Australia, Indonésia ¢ ilhas
proximas, tais como Flores, Alor e Wetar. O género Eucalyptus pertence a familia
das Myrtaceas, com cerca de 600 espécies e sub-espécies, ¢ apresenta uma ampla
plasticidade e dispersdao mundial, crescendo satisfatoriamente em diferentes situagdes
edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regides de origem. Menos de 1 % dessas
600 espécies tém sido usadas com propositos industriais. Assim, o uso do eucalipto na
industria mundial ¢ baseado em duas espécies, principalmente: E. globulus, E. grandis
e seus hibridos com E. urophylla, além das espécies E. saligna e E. camaldulensis,
muito utilizados no Brasil. Sao cultivados para os mais diversos fins, tais como, papel,
celulose, lenha, carvdo, aglomerado, serraria, movelaria, construgdo civil, 6leos para
industrias farmacéuticas, mel, ornamentacdo ¢ quebra-vento, entre outros.

O cucalipto em sua fase de domesticacdo no Brasil foi ¢ continua sendo
atacado por varios patdogenos, principalmente fungos, desde a fase de viveiro até os
plantios adultos.
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A ferrugem do eucalipto causada por Puccinia psidii Winter é, atualmente,
uma doenga muito comum e severa em plantagdes de procedéncias de eucalipto
muito suscetiveis a doenca com menos de dois anos de idade (Ferreira, 1989).

Nativo da América do Sul, o fungo P. psidii foi relatado pela primeira vez
no Brasil, em 1929, e formalmente descrita em 1944 (Joffily, 1944). Atualmente, a
ferrugem constitui uma das mais importantes doengas do Eucalyptus no pais. Incide
tanto em mudas no viveiro, quanto em plantas jovens no campo, até os dois anos
de idade, reduzindo a produtividade da cultura e podendo levar a morte as espécies
mais suscetiveis. Também pode infectar brotagdes apos o corte raso ¢ em jardins
e minijardins clonais A primeira ocorréncia causando danos consideraveis, foi no
Espirito Santo na década de 70, em plantios de E. grandis com idade inferior a
dois anos e procedéncia da Africa do Sul (IPEF). No Estado de Sdo Paulo foram
constatados os primeiros focos da doenca em plantios comerciais da mesma espécie
a partir da década de 1990. Indices elevados de infecgdo também foram verificados
tanto em viveiros como em plantagdes nas regides do Vale do Rio Doce, Minas
Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia.

Num levantamento efetuado por Furtado e Marino (2002), P. psidii tinha como
hospedeiras 14 espécies de eucalipto e 23 espécies de mirtaceas nativas e exoticas
no Brasil.

Puccinia psidii é, atualmente, uma séria ameaga para plantagdes de eucalipto
em muitas partes do mundo, particularmente, na Australia, onde o eucalipto € nativo.
Além do eucalipto, o patdogeno infecta outras espécies de Myrtaceae, tais como
goiabeira, jambeiro, jabuticabeira, aragazeiro, pitangueira e jameloeiro, dentre
outras. Nesses hospedeiros, além de tecidos vegetativos meristematicos, o fungo
infecta flores e frutos em desenvolvimento, podendo ocasionar perdas significativas
(Takahashi, 2002). Provavelmente a ferrugem em eucalipto teve sua procedéncia
das mirtaceas nativas, onde o patdogeno possui a capacidade de infectar também a
referida espécie florestal.

Além do Brasil, sua ocorréncia também tem sido relatada em alguns paises
da América do Sul como: Argentina, Colombia, Equador, Paraguai, Uruguai e
Venezuela; da América Central: Cuba, Republica Dominicana, Jamaica, Porto Rico
¢ Trinidade e, da América do Norte, onde foi registrada a sua ocorréncia no Sul da
Florida (Coutinho et al., 1998).

Foram relatados ataque de P. psidii também no Japao (Kawanishi et al., 2009)
¢ Havai (Uchida e Zhong, 2006), ambos sob a espécie Metrosideros polymorpha.

Ainda ndo existem relatos de Puccinia psidii na Australia, centro de origem
do Eucalyptus e de outras espécies endémicas (Coutinho et al., 1998). Embora, ja
haja relatos em outros paises de ataque de Puccinia psidii em espécies vegetais
endémicas da Australia como as espécies Melaleuca quinquinervia na Florida e
Acmena smithii no Brasil (Pieri et al., 2010).

Recentemente no ano de 2010 no artigo de Carnegie et al. (2010) foi encontrado
o género Uredo rangelii (morfologicamente distinto de P. psidii) parasitando as
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espécies Agonis flexuosa, Callistemon viminalis e Syncarpia glomulifera. Em 2012,
Carnegie e Lidbetter confirmaram que se tratava de Puccinia psidii e ndo Uredo
rangelii.

Em visitas a plantagdes de eucalipto em Mogambique, sintomas tipicos
da doenga foram encontrados. Depois na Africa do Sul, porém com aspectos
morfologicos dos urediniosporos distintos de P. psidii (Maier et al., 2010).

Os sintomas primarios da doenga ocorrem inicialmente nos tecidos jovens
de folhas e caule ainda em desenvolvimento. Iniciam-se por pontuag¢des cloroticas
que se transformam em pustulas ou soros, onde se expdem, com o rompimento
da epiderme, massas pulverulentas de uredosporos, de coloragdo amarelo vivo.
Estas pustulas podem coalescer, recobrindo a superficie das brotagdes do eucalipto
quando o ataque ¢ intenso. Em conseqiiéncia, os tecidos afetados morrem e se
secam, adquirindo colorag@o negra, como se fossem queimados.

Dependendo das condigdes ambientais a planta pode reagir emitindo novas
brotagdes. Com o desenvolvimento das folhas e do caule a massa amarela de esporos
desaparece dando lugar a lesdes salientes, rugosas, de coloragdo marrom. Nas
folhas estas lesdes aparecem dispersas em ambas as faces da folha e as vezes sobre
a nervura principal. Sdo comumente delimitadas por halo escuro e arroxeado. Nos
ramos a caracteristica verrugosa das lesdes se torna bastante tipica. Como o ataque
se da antes das folhas completarem o seu desenvolvimento, estas freqlientemente
acabam ficando deformadas. Quanto aos danos ocasionados, o primeiro trabalho
efetuado no Brasil foi efetuado em plantio seminais, no Vale do Paraiba, cujos
danos variaram de 18 a 32% do IMA (Tabela 09).

TABELA 9 - Percentual de danos ocasionados pela ferrugem do eucalipto no Brasil.
Modificado de Takahashi (2002)

Regido Guararema Séo José Taubaté

Fazenda Rogemar Rogemar Varadouro S. Pedro I N.S.Ajuda Gaspar
Talhdo 4 6 10 6 9 7
Procedéncia Paraibuna Paraibuna Salto Botucatu Taubaté Resende
Data de plantio 10/07/1996 23/12/1996 20/11/1996 01/08/1996 18/07/1996 28/06/1996
Idade (anos) 4,25 3,83 3,92 4,17 4,33 4,33

% de pls com ferrugem 76,15 71,60 79,59 85,19 66,67 71,88
% prod real 67,23 74,90 74,18 81,08 67,48 76,69
% dano 32,77 25,10 25,82 18,92 32,52 2331

Plantas altamente suscetiveis podem ter seu desenvolvimento comprometido
pela doenga, sofrendo um enfezamento quando severamente atacadas. Estas plantas
poderdo ser dominadas pelas adjacentes, que, menos afetadas ou sadias, continuam
crescendo normalmente. Deste modo, a ferrugem do eucalipto deixou de ser uma
doenga cujos danos eram consideraveis apenas em raras ocasides (Takahashi, 2002).
Em trabalho efetuado por Masson et al. (2013) foi dimensionado a area de risco para
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os diferentes estados produtores brasileiros, considerando a area cultivada com o
eucalipto e o clima regional (Tabela 10).

TABELA 10 - Danos e perdas estimadas para diferentes estados brasileiros, conforme a area
de risco por estado

ESTADO AREA AREADE AREA PRODUCAO DANO*  PERDAS
TOTAL RISCO (%) DOENTE (m3) (m3)  US$(*1000)
BAHIA 550.127 7 38.509 8.086.867 1617373  404.343
ESPIRITO SANTO 207.687 10 20769  4.361.427 872285 218.071
MATO GROSSO DO 208.819 5 10.441 2.192.600  438.520 109.629
SUL
SAO PAULO 813.372 15 122.006  25.621.218 5.124.144  1.281.060
MINAS GERAIS 1.105.961 5 55.298 11.612.591 2.322.518  580.629
PARANA 123.070 7 8.615 1.809.129  361.826 90.456
SANTA CATARINA  74.008 7 5.181 1.087.918  217.584 54.395
RIO GRANDE DO SUL 222.245 5 11.112 2.333.573 466715 116.678

Considerando um dano médio de 20%, do incremento médio anual (IMA=30 m3/ha), idade de corte
de 7 anos, prego internacional da celulose = US$750.00. Modificado de Masson et. al. (2013)

Com relagdo a disseminagdo das estruturas infectivas, esta se da pela agao dos
ventos, das chuvas, insetos e passaros. Porém para que a infecgdo ocorra devem
existir tecidos novos em desenvolvimento e, também condi¢des abidticas favoraveis.
A existéncia de tecidos novos esta relacionada a fenologia do hospedeiro, conforme
jé havia observado Ferreira (1989) e, as condigdes abioticas favoraveis referem-se
a temperaturas amenas e umidade relativa bastante elevada.

Essas condi¢des sdo importantes para o desenvolvimento da doenga porque
atuam sobre o patdgeno, possibilitando a propagagdo e germinacdo de suas
estruturas infectivas, a fenologia do hospedeiro e, conseqiientemente sobre a
interagdo patogeno versus hospedeiro (Piza & Ribeiro, 1988).

Conformerelatam Ruizetal., (1989) e Carvalhoetal. (1991), surtos de ferrugem
no campo sdo, provavelmente, influenciados pela temperatura e umidade relativa.
Devido a tais dependéncias, o patdgeno deve possuir mecanismos de sobrevivéncia
altamente eficientes, uma vez que ambas as condigdes ndo ocorrem, a0 mesmo
tempo, em qualquer época do ano. Na auséncia de condigdes favoraveis, ocorre a
formagdo de estruturas denominadas teliésporo, que possibilitam a sobrevivéncia
do patogeno. Estas estruturas também apresentam em suas paredes uma substancia
auto-inibidora da germinagdo. Tais substancias podem ser removidas pela agua da
chuva ou irrigacao.

Como resultado dessas estratégias de sobrevivéncia, a infec¢do primaria
pode ocorrer assim que as condigdes tornam-se favoraveis, devido a liberagdo dos
basidiosporos infectivos produzidos em decorréncia da germinagao dos telidsporos,
dando continuidade a disseminagdo da doencga (Ferreira, 1989).
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Em decorréncia da habilidade que tém as ferrugens de enfrentar condi¢des
ambientais adversas e, também devido a plasticidade de seus ciclos vitais, pode-
se perceber a consideravel importancia destes patdgenos no que se refere aos
significativos prejuizos que podem causar a agricultura.

Os ataques mais severos ocorrem em plantagdes jovens, com 3 — 12 meses
de idade, sob condi¢cdes ambientais favoraveis. Embora ndo existam estudos
especificos a respeito dos efeitos do ambiente sobre a doenga no eucalipto, com base
nas observagdes feitas em outras culturas, a ocorréncia de temperaturas moderadas
e elevados indices de umidade relativa do ar sdo os fatores criticos que condicionam
ataques mais severos.

A ferrugem incide em plantas jovens em viveiro ¢ no campo. Temperaturas
na faixa de 18-25 °C (6timo= 23°C), periodos prolongados de molhamento foliar
(orvalho noturno ou garoas por periodos superiores a 6h por 5-7 dias consecutivos)
sdo favoraveis & infec¢io. Orgdos maduros, auséncia de molhamento e temperatura
acima de 30°C e abaixo de 10°C desfavorecem a infecgdo.

A penetragdo de urediniosporos ¢ geralmente direta, através da cuticula e
epiderme, mediante a formagao de apressorio. A colonizagdo do fungo ¢ intercelular,
com a formagao de haustorios intracelulares. Haustorios sdo estruturas especializadas
para absor¢@o de nutrientes no interior das células do hospedeiro.

Em geral, quando as plantas atingem o estadio fenologico B, com cerca de
3-4 m de altura, clas escapam da doenga, provavelmente por causa da diminuigao
das condigdes favoraveis a infec¢do nas partes jovens suscetiveis.

O manejo da ferrugem pode ser feito por meio de aplicacdo de fungicidas,
plantio de materiais suscetiveis em épocas desfavoraveis a doenga (evasdo pela
época), plantio em regides que desfavoregam o patdgeno (evasdo no espago) ¢
plantio de materiais resistentes. O plantio de genotipos de Eucalyptus de rapido
crescimento ¢ também medida preconizada. Todavia, a utilizagdo da resisténcia
genética ¢ a medida de controle mais indicada, por ser de menor custo, facilmente
executavel e por reduzir o impacto de fungicidas no ambiente.

3.1 Historico da aplicacdo de fungicidas no controle da ferrugem do eucalipto

O uso de fungicidas no setor florestal e em especial para o controle da
ferrugem se iniciou primeiro na producao de mudas, nos viveiros. Para a ferrugem
do eucalipto (Tabela 11) eram recomendadas pulverizagdes semanais com mancozeb
ou oxicloreto de cobre nas dosagens de 160-200 g/100L de agua, ou triadimenol de
75 mL/100L ou triforine a 28 mL/100L (Ferreira, 1989).

Em testes de laboratorio os fungicidas protetores mancozeb e oxicloreto
de cobre protegeram folhas suscetiveis quando aplicados até dez dias antes da
inoculagdo e os fungicidas sistémicos triadimenol e triforine, tem o mesmo efeito,
porém foram assimilados a partir dos 30 minutos ap6s a pulverizagao e translocados
de um limbo ao outro, do lado oposto da haste e para o limbo imediatamente acima,
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TABELA 11 - Cronologia do uso de fungicidas no controle da ferrugem do eucalipto no

Brasil

Ano Principio ativo Dose (a.i.) Estagio Referencia

1989  Mancozeb 160-200 g/100L viveiro Ferreira, F.A., 1989
Cupric oxid 160-200 g/100L
Triadimenol 70 mL/100L
Triforine 28 mL/100L

2002 Mancozeb 160 g/100L viveiro e Furtado & Marino, 2002
Cupric oxid 352 g/100L campo
Triadimenol 100 mL/100L
Difenoconazole 100 mL/100L
Propiconazole 125 mL/100L
Cyproconazole 50 mL/100L
Tebuconazole 125 mL/100L
Difen. + propic. 80 mL/100L

2002  Triadimenol 50 mL/100L viveiro Ferreira & Milani, 2002

2004  Triadimenol 50 mL/100 L viveiro Alfenas et al., 2004
Azoxistrobin 20 mL/100L
Mancozeb 160-200 g/100L
Cupper Oxicloreto 160-200 g/100L

2005  Triadimenol Not described viveiro Krugner & Auer, 2005
Azoxistrobin

2008  Aybenzolar-S-Methyl 50 ppm viveiro Boava (208)

2011  Azoxistrobin 500-1500 mL/ha campo Masson et al., 2011
Tebuconazol 500-1500 mL/ha
Tebuconazol +Trifloxistrobin 500-1500 mL/ha

2012 Azoxistrobina+Ciproconazol+ 250 —400 mL/ha  campo Masson et al., 2013
Tiametoxam (A17314)
Azoxistrobin + Difenoconazole 300 — 500 mL/ha
(A13703)

Azoxistrobina + Ciproconazol ~ 300 — 450 mL/ha
Piraclostrobina+ Epoxiconazol 500 mL/ha
Trifloxistrobina + Tebuconazol ~ 750 mL/ha

exerceram também o efeito curativo, quando aplicados até seis dias depois da
inoculagdo (Ruiz et al., 1987).

Segundo Ferreira (1989), quando as medidas de resisténcia sdo aplicadas,
dificilmente os fungicidas sdo recomendados em condig¢des de campo, esta medida de
controle poderia ser utilizada apenas em situagdes especiais como plantio comercial
de procedéncias altamente suscetiveis a ferrugem, que aliadas a outras praticas de
manejo seriam necessarias uma ou poucas aplicagdes para o controle da doenga em
uma plantacdo nova ou em brotagdes apds o corte raso. Para evitar a resisténcia
do fungo, o autor faz mengdo ao uso do fungicida protetor isoladamente ou em
mistura protetor+sistémico, ou intercalando-se uma aplicagdo de um fungicida
protetor com uma aplica¢do de fungicida sist€émico. Porém, até 1989, ndo havia
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nenhuma experiéncia de aplicagdes de fungicidas para o controle da a doenga no
campo. Informagdes estas corroboradas por Krugner e Auer (2005), que apontam
os produtos a base de triadimenol e azoxystrobin, para um controle da ferrugem em
viveiros e jardins clonais e “excepcionalmente” em campo, para materiais de alto
valor comercial. Desconhecendo a literatura e a realidade com relagao as epidemias
que estavam ocorrendo na regido SE, em especial na regido do Vale do Paraiba,
no estado de Sdo Paulo. Onde, em 1991, foram observados os primeiros surtos de
ferrugem, inicialmente, no municipio de Santa Branca. Em 1992, passou a atacar em
Redengdo da Serra e Jambeiro ¢ finalmente, em 1996 ¢ 1997, atingiu toda a regido
do Vale do Paraiba, em plantios de 3 a 14 meses de idade em diversas procedéncias
de E. grandis, cujos danos ocasionados preocupou muitos plantadores (Camargo et
al. 1997).

O controle quimico, na area florestal ficou muito tempo restrito ao
viveiro, a aplicagdo desta modalidade de controle no campo pode se constituir
uma alternativa viavel, visto a doenca ter atingido toda a regido do vale do
Paraiba e agora também toda a regido Sul do estado de S@o Paulo. Testes
preventivos e curativos efetuados com os fungicidas: Triazois (propiconazole,
triadimenol, tebuconazole e cyproconazole), Anilidas (Oxycarboxin),
ftalonitrila (Chlorothalonil) Ditiocarbamato (mancozeb) e ctpricos (oxicloreto
de cobre e oxido cuproso), em ensaios curativos e preventivos, no municipio
de Guararema-SP, em plantios de procedéncia suscetivel aos 7 meses, com a
doenga instalada e com 4 meses, sem a doenga, avaliando-se a percentagem de
brotos com ferrugem. Foram efetuadas aplicacdes a cada 14 dias, totalizando 6
aplicagdes. No teste preventivo (Figura 01), se destacaram os fungicidas a base
de Cyproconazole, Triadimenol ¢ Tebuconazole, ap6s a tiltima aplicacao.

No teste curativo, onde as plantas estavam com mais de 70% das brotagdes com
sintomas, todos os tratamentos apresentaram eficiéncia, se destacando os fungicidas
a base de mancozeb, difenoconazole, tebuconazole, propiconazole e triadimenol,
que reduziram a doenga para menos de 10% das brotagdes com sintomas. Os dois
ultimos tratamentos ficaram proximos de zero (Furtado ¢ Marino, 2002).

FIGURA 1 - Controle quimico
preventivo de ferrugem do
cucalipto. 1997. Vale do
Paraiba-SP.
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FIGURA 2 - Controle quimico curativo de ferrugem do eucalipto.
1997. Vale do Paraiba-Brasil. Furtado & Marino (2002).

Outros experimentos de campo foram conduzidos na regido NE, no
litoral Norte do Estado da Bahia, nas areas de plantio comercial da Bahia
Specialty Cellulose/Copener Florestal Ltda. Utilizou-se o manejo de brotacdo
para a realizacdo deste ensaio, tendo em vista a maior quantidade de ramos
novos ¢ rebentos foliares, de maior suscetibilidade a infec¢ao por P. psidii. O
material clonal utilizado foi um hibrido suscetivel de E. grandis x E. urophylla
(“urograndis”). O experimento em fatorial 3x3 (3 fungicidas e 3 doses). As
doses forma 0,5; 1,0 e 1,5mL/L e os fungicidas: azoxystrobin, tebuconazole
e tebuconazole+trifloxystrobin, com 4 repeticdes, Os fungicidas nas doses
maiores foram mais eficientes no controle da ferrugem aos 7 e 15 dias apds
aplicagdo. Houve destaque para o fungicida tebuconazole+trifloxystrobin, na
dose 1,5 mL/L. Quanto ao custo/beneficio o fungicida tebuconazole foi o que
mais se destacou (Masson, et al., 2011).

Na regido centro-Sul do estado de Sdo Paulo, foi conduzido um ensaio de
campo, na Fazenda Primavera, localizada em Itatinga/SP, a espécie utilizada
foi de E. grandis em condugdo de rebrota com 6 meses de idade, de 11 de
marco a 06 de maio de 2011, com espagamento entre plantas de 3 x 2 m. As
aplicagdes ocorreram com intervalo de 14 dias. O ensaio foi realizado em blocos
casualizados com 5 repetigdes e 12 tratamentos, sendo que o tamanho da parcela
foi 6x60m, sendo a aplicagdo realizada com pulverizador costal. Foram instaladas
5 parcelas amostrais constituidas de 6 plantas cada. O volume de aplicacao foi
de 200 L/ha para aplicagdo com pulverizador costal. O equipamento utilizado
foi o costal manual da empresa Jacto, modelo PJH, Bico Cone Cheio JA-2 Inox,
a pressao constante de 40 Ib.pol-2.

Como resultados da eficiéncia relativa dos tratamentos (Tabela 12), pode-
se observar que os tratamentos mais eficientes, em 3 aplicagdes foram: A17314
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TABELA 12 - Eficiéncia relativa de fungicidas no controle para ferrugem do eucalipto no
campo. Itatinga-SP. (Furtado et al., n.p.)

TRAT 7DAAL* 14DAA1 7DAA2 14 DAA2 7DAA3 14 DAA3 21DAA3
1. Testemunha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. A17314 (250) 443 73,3 83,8 83,0 84,5 73,6 62,8
3. A17314 (330) 492 75,9 85,7 86,8 88,4 84,9 72,7
4. A17314 (400) 49,2 82,3 87,8 87,7 89,5 95,3 81,7
5. A13703 (300) 55,8 82,2 89,5 88,5 90,9 88,3 82,5
6. A13703 (400) 77,0 81,0 89,5 96,4 94,5 93,8 91,7
7. A13703 (500) 68,9 87,3 95,5 96,8 96,7 94,5 92,8
8. A13703 300)+ 62,7 86,1 91,7 94,7 95,5 94,5 90,6
Nimbus (600)
9. A13703 (400)+ 80,4 91,1 94,3 94,7 96,0 94,9 91,3
Nimbus (600)
10.Priori xtra (300) + 73,8 81,0 87,4 94,7 95,5 93,8 89,1
Nimbus (600)
11.0pera (500) 67,3 79,7 85,7 85,9 85,0 71,8 63,3
12. Nativo(750) 62,4 83,5 87.8 90,3 95,0 85,9 82,5

*DAA=Dias ap0s a aplicagdo, 1, 2 e 3 =nimero da aplicagido

(400 mL/ha), A13703 (300 a 500 mL/ha, com ou sem adjuvante), o fungicida
Priori Xtra e o fungicida Nativo (750 mL/ha).

4. Consideracoes Finais

Nos ultimos anos, a pesquisa com fungicidas evoluiu bastante, caminhando
rumo a produtos menos toxicos ao meio ambiente, mais seletivos, com a¢do em
doses reduzidas. A experimentagdo de campo apontou formas de utilizagdo do
controle quimico (com protetores, sistémicos, com e sem alternancia, doses cheias
e doses menores, etc.), tornando a tecnologia viavel e eficiente e, hoje, constitui em
importante ferramenta no manejo Integrado de doencas. Os fungicidas sistémicos
alternados com os fungicidas protetores possibilitam uma maior eficiéncia e uma
boa estratégia para a prevengdo da resisténcia do fungo ao fungicida. O niimero de
aplicagdes e o periodo variam com a regido do pais e a idade das plantas.

Produtos que induzem a resisténcia do hospedeiro sdo bem-vindos, como
o acibenzolar-S-methyl (ASM), que possibilita a redugdo da dose, sem perda
da eficiéncia final foi um avango interessante, no controle do mal das folhas da
seringueira.

Verifica-se que a utilizagdo de controle quimico da ferrugem do eucalipto,
em campo, no Brasil ¢ mais recente que a seringueira. Cresceu em importancia,
no ultimos anos em fungdo das epidemias crescentes e o eucalipto estar cada dia
se tornando com caracteristicas cada vez mais agronomica ¢ menos florestal,
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devido a restricdo da base genética nos programas de melhoramento ¢ a busca
constante por melhorias na produtividade em detrimento de outras caracteristicas
importantes, como a resisténcia a doengas. Desta forma as fontes de resisténcia
estdo se escasseando, sendo facilmente vencidas pela diversidade e variabilidade
dos patdgenos, dentre eles o fungo P. psidii. Portanto o controle quimico se torna
um componente de grande importancia no manejo integrado.

A evolugdo do controle quimico na cultura foi de forma rapida, deixando de
lado os produtos mais antigos como os ctipricos ¢ ditiocarbamatos e caminhando para
as estrubilurinas e misturas destas com triazois, acompanhando o que ocorreu com a
ferrugem de outros patossistemas como do café, trigo e soja. Por tltimo a utilizagao
de indutores de resisténcia sintéticos, como Acybenzolar-S-Methil, que utilizados
em misturas com fungicidas, também tem efeito benéfico. Sendo atualmente o
unico produto capaz de reduzir a infecgdo bacteriana. Claro que esta medida de
controle deve ser adicionada ao manejo, tomando os cuidados na aplicagdo, por
exemplo, se encontrar a idade fenologica adequada das plantas, aplicados no inicio
da infeccdo, aplicar nas areas de maior risco de ocorréncia da doenca (baixadas,
areas de acumulo de umidade, proximidade com matas nativas, etc. Como forma
adicional de controle, compor blocos de plantio com um mosaico de clones, ou seja,
com diferentes genes de resisténcia para impedir a proliferagdo do patdogeno. Além
da rotagao de diferentes principios ativos, visando aumentar a vida titil dos mesmos,
evitando o aparecimento de ragas do fungo resistentes aos fungicidas.

No mundo globalizado, o comércio mundial de produtos sustentaveis do
ponto de vista ecoldgico, econdmico e social ¢ o foco e deve perdurar. Neste
sentido, as certificadoras exercem um papel fundamental, nesta regulamentagdo e
acompanhamento destes atributos nos produtos florestais. As exigéncias estdo cada
vez mais rigorosas e listas cada vez maiores de produtos quimicos que nao sdao
recomendados, por riscos a saude ou a0 meio ambiente.
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