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O cancro europeu é uma doenca flngica que, desde que entrou no
Brasil, em 2012, vem causando prejuizos econémicos significativos
a cadeia produtiva da maca. E uma doenca que afeta principal-
mente o desenvolvimento dos ramos da planta, interferindo na
translocacao de 4gua e nutrientes, diminuindo o nUmero de ramos
produtivos, gemas e frutos e, consequentemente, interferindo na
longevidade do pomar.

Confirmada a presenca do cancro europeu no Brasil, diversas ins-
tituicbes ligadas a cadeia produtiva uniram-se no propésito de
combater a doenca. Entre as iniciativas tomadas destacou-se
um projeto de pesquisa financiado pelo Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (Mapa), que, com a colaboracao de ins-
tituicbes de pesquisa e ensino, conduziu experimentos em locais
de ocorréncia da doenca. Além disso, possibilitou um proveitoso
intercambio de informacdes com pesquisadores de outras partes
do mundo, principalmente da Nova Zelandia.

Esta publicacdo congrega grande parte dos conhecimentos cienti-
ficos adquiridos durante a execucao daquele projeto. O livro, com-
posto por 13 capitulos, relata a entrada da doenca no Brasil, ana-
lisa a atual situacdao da doenca nos estados do Sul e disponibiliza
vérias informacdes sobre o patégeno, a influéncia do ambiente, o
manejo e medidas de controle. A revisao e os resultados apresen-
tados certamente contribuirdo para o manejo da doenca, para a
formulacao de mais trabalhos sobre o assunto e para a sustentabi-
lidade da cultura no Brasil.
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Apresentacao

O cultivo comercial de macieiras no Brasil € uma atividade que
estd prestes a completar 50 anos. Para uma cultura perene isso é
pouco tempo. Mesmo assim, essa cadeia produtiva mostrou nesse
periodo: adaptacdo na forma de produzir, crescimento, organizacao
e busca constante por novas técnicas produtivas, para se manter
sustentdvel e competitiva.

Os agricultores enfrentaram alguns desafios para produzir maca
em um ambiente que nem sempre possui um inverno suficiente para
a dorméncia da planta, tendo a adversidade de chuvas frequentes
que favorecem ao desenvolvimento de doencas.

O cancro europeu, ao chegar ao Brasil em 2012, causou grande
preocupacdo. E uma doenca que afeta o pomar em diversas eta-
pas da producdo, desde a formacao de mudas até o crescimento
e producdo das frutas. O seu principal prejuizo se da pela seca de
ramos e diminuicdo da translocacdo de dgua e nutrientes. Muitos
esforcos foram feitos para conter o avanco e controlar a doenca
desde a sua entrada. O financiamento de um projeto de pesquisa
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) foi
essencial para que experimentos fossem conduzidos em condicdes
locais. Com o fundamental apoio do Mapa, o projeto Cancro europeu
das pomaceas - uma ameaca a pomicultura brasileira: diagndstico,
impacto econémico, epidemiologia, controle e transferéncia de tec-
nologia permitiu a formacao de uma rede de colaboracao entre as
instituicdes de pesquisa e ensino ligadas ao setor da maca. Também
contou com os produtores e suas entidades representativas, com



destaque para a Associacao Brasileira de Produtores de Maca (ABPM)
e Associacao Gaucha dos Produtores de Maca (Agapomi), permitin-
do o intercambio de informacbdes com pesquisadores de outras par-
tes do mundo, principalmente da Nova Zelandia.

Esta publicacdo congrega grande parte dos conhecimentos cien-
tificos adquiridos pela execucao do projeto. Além da valiosa expe-
riéncia de renomados especialistas sobre o cancro europeu, sdao
apresentadas novas informacdes sobre identificacao, hospedeiros,
ocorréncia, efeito das condicdes climaticas, controle e impacto eco-
noémico. A reunido desses assuntos em uma Unica obra é de suma
importancia para direcionar trabalhos futuros sobre a doenca e seu
manejo. O livro O Cancro Europeu no Brasil é, portanto, um resu-
mo das informacdes obtidas até o momento, existindo, com certeza,
muito para ser descoberto. Trata-se de um trabalho de envergadura,
editado por dois pesquisadores da Embrapa Uva e Vinho - Silvio
André Meirelles Alves e Ana Beatriz Costa Czermainski, aos quais
registramos nosso reconhecimento pela iniciativa e lideranca do
processo.

Temos a conviccao de que os conhecimentos aportados nesta
obra serao fundamentais para o desenvolvimento de programas de
controle do cancro europeu, bem como para subsidiar as politicas
de defesa vegetal de interesse do Brasil.

Mauro Celso Zanus
Chefe-Geral da Embrapa Uva e Vinho



Prefacio

O cancro europeu, causado pelo fungo Neonectria ditissima, é
uma doenca grave na maioria das areas produtoras de macas no
mundo. Seus efeitos tém sido verificados por meio da morte de mu-
das, diminuicao de ramos produtivos, morte de gemas, perdas de
ramos de ano, multiplas infeccées na mesma planta, infeccao nos
frutos.

Pesquisas sobre o cancro de Nectria em alguns paises tiveram
inicio nas primeiras décadas do século passado, ou antes. Em im-
portante artigo de 2014 sobre o cancro numa regido especifica da
Alemanha, sao citadas 78 referéncias. Dentre elas, duas que trata-
ram da taxonomia do fungo datam do século 19, quando ja havia
estudos sobre o fungo como patégeno de espécies florestais. No en-
tanto, a maioria dos trabalhos sobre esse patégeno sdo realizados
em macieira como principal hospedeiro do fungo e que apresenta
prejuizos econémicos significativos. Na Inglaterra, o cancro foi cita-
do como a principal causa de perdas da producdo de macas ja no
século 18.

No Brasil, em novembro de 2011, foi informada ao Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) a suspeita de cancro
europeu em pomares de macieira. Logo, foi confirmada a presenca
da doenca e levantada a sua distribuicao nos trés estados do Sul do
Pais, com répida disseminacao. Pesquisas sobre acdes de controle
e um estreitamento de relacdes com os produtores tiveram inicio
imediato, mas ja conduzidas concomitantemente ao crescimento da
epidemia.



Entre as providéncias tomadas, foi assinado, em 2012, um
termo de cooperacao entre a Embrapa e a Secretaria de Defesa
Agropecuaria (SDA/Mapa) para implantar o programa de controle
e erradicacao do fungo Nectria galligena, com a participacao de
pesquisadores da Embrapa Uva e Vinho, da Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri) e professo-
res da Universidade de Caxias do Sul (UCS), Universidade do Estado
de Santa Catarina (Udesc) e Universidade Federal do Parana (UFPR),
além da parceria privada da Proterra Engenharia Agronémica.

O projeto denominado Cancro europeu das pomaceas - uma
ameaca a pomicultura brasileira: diagndstico, impacto econémico,
epidemiologia, controle e transferéncia de tecnologia foi conduzi-
do entre 2012 e 2015, com o objetivo de treinar os produtores e
técnicos responsaveis por pomares na identificacao da doenca, na
certificacdo fitossanitadria e nos métodos de controle que estavam
sendo recomendados emergencialmente. A conducao desse primei-
ro projeto foi considerada um caso de sucesso, e uma continuidade
do projeto entre os anos de 2015 e 2018 foi aprovada. Nesse segun-
do momento, as demandas se tornaram mais desafiantes, pois bus-
cdvamos as melhores técnicas para o controle frente aos primeiros
anos de combate a doenca.

Com este livro, vimos divulgar alguns resultados importantes
do projeto apoiado pelo Mapa, de forma que constitua um registro
do que se obteve até agora e se tenha subsidios para pesquisas e
acdes futuras na continuidade do enfrentamento do problema.

Silvio André Meirelles Alves
Ana Beatriz Costa Czermainski
Editores Técnicos
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Capitulo 1

A entrada do cancro europeu
no Brasil e as medidas
oficials adotadas

Jairo Jodo Carbonari
Wilsimar Adriana Almeida Peres Rissi

Introducao

O incremento do comércio internacional de vegetais, seus produ-
tos e subprodutos, traz como consequéncia a disseminacao de pra-
gas no mundo. Embora as pragas possam se dispersar ativamente
ou serem dispersas por vias naturais, nenhum mecanismo de dis-
seminacao é tdo eficiente quanto a dispersado causada pelo transito
de vegetais, seus produtos e subprodutos, realizado pela atividade
humana ao redor do planeta.

De 2000 a 2016, as exportacdes brasileiras do agronegdcio sal-
taram de 20,6 para 84,9 bilhoes de ddlares; ja as importacdes nesse
mesmo periodo passaram de 5,8 para 13,6 bilhdes de ddlares. Esses
dados ilustram o significativo incremento da participacao brasileira
no cendrio internacional, o que obviamente é muito positivo na ge-
racao de renda, empregos e divisas ao Pais, mas que também revela
0 aumento do risco de introducao de novas pragas.

Pragas sao definidas como qualquer espécie, raca ou bidtipo de
planta, animal ou agente patogénico, nocivos as plantas ou produ-
tos vegetais - Normas Internacionais para Medidas Fitossanitarias
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- NIMF n2 5 (FAO, 2009). Ou seja, insetos, acaros, fungos, nematoides,

bactérias, fitoplasmas, virus, viroides, plantas infestantes e plantas
parasitas sdao potencialmente considerados pragas para os vegetais.
Uma praga é considerada quarentendria quando se caracteriza como
sendo de importancia econémica potencial para uma drea em perigo,
guando ainda ndo existe, ou se existe, ndo estda amplamente dispersa
e encontra-se sob controle oficial. Ja uma area em perigo é aquela
em que os fatores ecoldgicos favorecem o estabelecimento de uma
praga cuja presenca resultard em importantes perdas econémicas.

Embora a introducao de pragas por meio da acao humana esteja
se dando em maior intensidade, essa é a forma de disseminacao
que mais efetivamente se pode prevenir.

A

As politicas de prevencao a entrada e ao estabelecimento de
pragas no Brasil devem estar consolidadas em legislacdes fitossa-
nitarias atualizadas, serem aplicadas pelas organizacdes nacionais
e estaduais de protecao fitossanitaria e cumpridas pela sociedade
como um todo, objetivando a manutencdo do patriménio fitossani-
tério nacional.

Considerando a escassez de informacdes sobre a entrada de pra-
gas no Pais, o que pode ser atribuida a dificuldade da realizacdo de
uma rastreabilidade completa apds o estabelecimento de um orga-
nismo, esse capitulo tem o objetivo de relatar a entrada, o estabe-
lecimento e a disseminacao da praga causadora do cancro europeu
nos estados do Sul do Brasil. E dada énfase as medidas fitossanita-
rias adotadas para a prevencao, a contencao, a erradicacao e a mi-
tigacdo do impacto da praga, com breve mencao as principais nor-
mativas fitossanitdrias nacionais estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), e internacionais, no
ambito da Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a
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Agricultura (FAO) e da Organizacao Mundial do Comércio (OMC), que
regem o comércio internacional de vegetais e seus produtos.

Medidas fitossanitarias na
importacao de vegetais

A primeira medida legislativa especifica para promover a pre-
vencao da entrada do cancro europeu no Pais data de 1970, quando
a importacao de material propagativo de pomaceas ficou condiciona-
da a autorizacdo prévia pelo Mapa, a certificacdo pela Organizacdo
Nacional de Protecao Fitossanitaria (ONPF) do pais exportador de
que o material exportado procedia de viveiro localizado em regiao
indene ao cancro europeu e que tinha sido oficialmente fiscalizado
e encontrava-se isento a praga.

A Convencao Internacional de Protecao dos Vegetais da FAO
(CIPV/FAO) preconiza que todo pais signatario deve estabelecer e atu-
alizar as listas de pragas regulamentadas a fim de auxiliar na preven-
¢ao contra a introducdo e disseminacdo de pragas e facilitar o comér-
cio seguro, por aumentar a transparéncia, entre outras finalidades.

Desde a primeira listagem de pragas quarentendrias publicada
no Brasil em 1996, o cancro europeu ja se encontrava relacionado
como praga quarentenaria ausente, e, por causa do seu maior po-
tencial de risco de entrada no Pais, em 1998 o Mapa declarou alerta
mdaximo para a praga.

As medidas preventivas estabelecidas em 1970 estiveram vigen-
tes até o ano de 2002 quando o Mapa aprovou os procedimentos
para Analise de Risco de Pragas (ARP), que é o processo de avaliacao
biolégica ou outra evidéncia cientifica e econbmica para determinar
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se um organismo é uma praga, se ela deve ser regulamentada e a
intensidade de quaisquer medidas fitossanitarias a serem adotadas
contra ela. Arealizacao da ARP é de competéncia do Mapa, sendo que
parte desta pode ser delegada a centros colaboradores credenciados.

A partir de 2002 a importacao de frutos e de material propagati-
vo de macieira, pereira e marmeleiro somente pdde ser realizada de
origens (paises) onde j& se encontrava em andamento a ARP. Nesse
contexto, criou-se uma excecao e passou-se a admitir a importacao
de produtos vegetais tradicionalmente importados, ou seja, aqueles
vegetais, seus produtos e subprodutos, que tiveram mais de trés
registros de importacao, da mesma origem/parte vegetal importada,
durante 22/2/1999 a 22/2/2002. Com grande efeito pratico, passou-
se a exigir que todos os envios de frutos e material de propagacao
importados sofressem inspecao fitossanitdria no ponto de ingresso
no Brasil, com retirada de amostra pela fiscalizacao do Mapa para
andlise de diagnéstico fitossanitario, realizado em laboratério oficial.

Essas medidas estiveram validas até 2005 quando entao somen-
te passou-se a admitir a importacao de frutos e de material propa-
gativo de macieira, pereira e marmeleiro de origens onde a ARP ja
se encontrava concluida e com requisitos fitossanitarios publicados.

Embora as condicdes para importacao se tenham tornado mais
restritiva, flexibilizou-se o conceito de produtos vegetais tradicional-
mente importados, sendo considerado como os vegetais, seus pro-
dutos e subprodutos, que tiveram pelo menos uma importacdao no
periodo de 12/8/1997 até 6/7/2005, mas desde que fossem de uma
mesma origem, mesmo uso proposto e que nao tivessem apresen-
tado registro de interceptacao de praga quarentenaria para o Brasil.

Ha de se destacar também que a partir de 2005 ficou estabeleci-
do que todo material propagativo vegetal importado, como semente
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e muda, teria amostra coletada no ponto ingresso pela fiscalizacao
do Mapa, e que essa amostra seria enviada para laboratdrios oficiais
ou credenciados pelo Mapa para diagnéstico fitossanitario.

Primeira deteccao do cancro europeu

A primeira deteccao do cancro europeu (Neonectria ditissima) no
Brasil foi relatada ao Mapa em 2002, com ocorréncia em um pomar
e um viveiro de macieira localizados em uma propriedade do muni-
cipio de Vacaria, RS, e em um pomar de macieira localizado em uma
propriedade do municipio de Bom Jesus, RS, formado com mudas
provenientes do viveiro contaminado de Vacaria.

E provavel que a introducdo da praga tenha se dado por meio de
mudas de macieiras importadas da Europa, ja que, a época, volume
expressivo de material de propagacao foi importado pelo Brasil na
busca de plantas com potencial genético mais produtivo e com me-
Ihores caracteristicas agronémicas.

Embora a totalidade das partidas de material vegetal de propa-
gacao importado seja inspecionada pela fiscalizacao federal, com
coleta de amostras para analise de diagndstico fitossanitario rea-
lizado em laboratérios credenciados pelo Mapa, considera-se que
escapes podem ocorrer. Para o caso da introducao do cancro euro-
peu, hd de se atentar que material propagativo infectado pode estar
assintomatico, por causa do longo periodo de laténcia do patégeno
na planta, e levar anos para expressar sinais e sintomas da praga,
somente visiveis em condicdes ambientais adequadas. Observa-se
ainda que os diagndsticos fitossanitarios sdo realizados em amos-
tras e nao na totalidade do lote importado e que a época os métodos



Capftulo 1 | A entrada do cancro europeu no Brasil e as medidas oficiais adotadas 25

de diagnose fitossanitdria utilizados pelos laboratérios nao dispu-
nham das ferramentas atualmente acessiveis, incluindo especial-
mente os métodos moleculares.

Tao logo o Mapa no Rio Grande do Sul foi notificado da possivel
ocorréncia da praga, acoes oficiais de contencdo e de erradicacdo
foram implementadas. Quando anélises oficiais confirmaram a pre-
senca do patdgeno, imediatamente as propriedades foram interdi-
tadas, com proibicao de saida de maquinas e material vegetal, até
a conclusdo da realizacdo das acdes de contencado e erradicacao dos
focos da praga. Fiscais locais do Mapa e da Secretaria de Agricultura
do Rio Grande do Sul receberam, com orientacao da Embrapa Uva
e Vinho, capacitacao para inspecao, coleta e acondicionamento de
amostras de partes suspeitas da planta.

Todas as plantas dos pomares localizados nas duas propriedades
com presenca do patégeno foram inspecionadas visualmente com
coleta de amostras de ramos e troncos com cancros suspeitos de
pertencerem ao patégeno invasor. Apds a confirmacdo de contami-
nacdo por meio de andlise de diagndstico fitossanitério, as plantas
contaminadas e mais oito localizadas no entorno dessas foram eli-
minadas e incineradas.

No viveiro contaminado, 335 mil porta-enxertos e mudas de
macieiras e pereiras foram arrancadas (Figura 1) e incineradas
(Figura 3), apds a confirmacao da presenca da praga por meio de
laudo laboratorial. Gracas a proximidade da época de transplante,
cerca de 260 mil mudas j& haviam sido retiradas do viveiro e en-
contravam-se armazenadas em camaras refrigeradas localizadas na
propriedade ou mesmo ja transplantadas, sendo também estas inci-
neradas na sua totalidade (Figura 2).
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Figura 1. Arranquio de mudas e porta-enxertos de viveiro localizado em proprie-
dade foco de Neonectria ditissima, com destino a incineragao, sob a supervisao da
fiscalizacdo. Vacaria, RS, 2002.

Figura 2. Supervisdao da
fiscalizagdo na retirada de
mudas provenientes de vi-
veiro localizado em proprie-
dade foco de Neonectria
ditissima, armazenadas em
camaras refrigeradas, sen-

do destinadas a incinera-
c¢do. Vacaria, RS, 2002.

Foto: Jairo Jodo Carbonari
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Figura 3. Incineracao de plan-
tas, mudas e porta enxertos de
macieiras provenientes de pro-
priedade foco de Neonectria
ditissima, sob a supervisdo da fis-
calizacao. Vacaria, RS, 2002.

Além das acOes de contencao e erradicacao descritas nas duas
propriedades foco, medidas de contencdo também foram adota-
das estrategicamente em propriedades localizadas no seu entorno.
Pomares de maca localizados num raio de 10 km a partir dos focos,
e aqueles que receberam mudas do viveiro contaminado, foram ofi-
cialmente inspecionados e os viveiros sé tiveram suas mudas libe-
radas para comercializacao apds inspecao, coleta de amostras para
realizacao de analise de diagndstico fitossanitario.

Importante destacar que, a época, houve uma grande apreensao
por parte de alguns produtores de maca que, por causa do desco-
nhecimento da agressividade da praga e temerosos pelos prejuizos
econdmicos pontuais e imediatos, ndo apoiaram os érgaos de de-
fesa e de pesquisa. Houve tentativas de impedir, judicialmente, as
medidas fitossanitarias de contencdo e erradicacao adotadas pelo
Mapa. Nesse contexto, entendemos que a adocdo de estratégias
mais adequadas para a compreensao das medidas de erradicacao
da praga ficou a desejar.
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Embora tenha havido dificuldades para a contencao do cancro
europeu, atualmente existem exemplos de sucesso na contencao de
outras pragas, 0s quais somente puderam ser obtidos com a com-
preensao, o comprometimento e a aplicacdo da legislacao por todos
os entes envolvidos. Para tanto, acbes de educacao sanitaria devem
ser amplamente implementadas no Pais.

Do estabelecimento e disseminacao

Em novembro de 2011 o setor produtivo solicitou ao Mapa uma
reuniao envolvendo as associacdes que representam, nacional e lo-
calmente, os produtores de maca, além da Embrapa Uva e Vinho
e dos Orgdos Estaduais de Defesa Sanitaria Vegetal (OEDSV) dos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Na referida
reuniao foi relatada pelo setor produtivo a suspeita de ocorréncia
de N. ditissima em pomares de maca dos trés estados da regiao Sul,
ficando acertado que o setor produtivo encaminharia ao Mapa os
laudos de diagnéstico fitossanitdrio resultante de amostras coleta-
das nas unidades produtivas (UPs) suspeitas.

Assim, no primeiro trimestre de 2012, foram apresentados ao
Mapa laudos de diagnéstico fitossanitério positivos para cancro eu-
ropeu, em pomares de maca do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Nessa ocasiao, o setor produtivo, os érgdos governamentais de de-
fesa agropecudria e os representantes da pesquisa decidiram que
estabeleceriam um programa de praticas para manejo, controle e
eliminacao de focos, bem como definiriam os procedimentos para
o levantamento oficial de ocorréncia e elaborariam um projeto de
pesquisa para o estudo da praga e da epidemia.
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Na sequéncia o Mapa, por meio de suas representacdes no Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, promoveu os levantamen-
tos de deteccdo oficial da praga, verificando a ocorréncia de cancro
europeu nos trés estados do Sul, o que permitiu que, no inicio do
segundo semestre, o Mapa pudesse comunicar a CIPV/FAO sobre a
presenca de N. ditissima no Brasil.

Adicionalmente foram realizados diversos cursos nos trés esta-
dos do Sul do Pais, objetivando capacitar agentes dos érgaos de de-
fesa sanitdria vegetal, responsaveis técnicos e produtores de maca
no reconhecimento dos sintomas de cancro europeu e na prevencao
e controle da doenca.

Durante o ano de 2012 e 2013 diversas reunides foram realiza-
das para se discutir os subsidios técnicos necessarios ao estabele-
cimento de um programa nacional de prevencao, controle e erra-
dicacao do cancro europeu. Nessas reunides foram definidas quais
seriam as acdes de carater obrigatério a serem implementadas na
cadeia produtiva da maca por meio de forca legal, bem como foi de-
finida a necessidade de se incluir o alvo N. ditissima em fungicidas
gue ja possuiam indicacao de uso para a cultura da maca, de acordo
com a recomendacao da pesquisa. Como resultado do esforco con-
junto, foram publicados a Instrucao Normativa (IN) n2 20, de 20 de
junho de 2013, que instituiu o Programa Nacional de Prevencao e
Controle do Cancro Europeu, e o Ato n? 52, de 23 de julho de 2013,
gue incluiu N. ditissima como alvo para os fungicidas cupricos, tiofa-
nato metilico, ditianona e clorotalonil (Brasil, 2013a, 2013b). E ainda
a Instrucao Normativa n® 12, de 23 de maio de 2014, que alterou
o status da praga de praga quarentendria ausente para praga qua-
rentendria presente, sob controle oficial nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parana (Brasil, 2014).
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A IN n® 20/2013 estabeleceu uma série de medidas de preven-
cdo e controle da praga a serem adotados por responsaveis técni-
cos e produtores em pomares e viveiros, assim como a obrigatorie-
dade de Certificacdo Fitossanitéria na Origem (CFO) e a Permissdo
de Transito para Vegetais (PTV), para frutos e material propagativo
produzido nos trés estados do Sul. Adicionalmente, a IN n2 20/2013
determinou que os érgaos estaduais de defesa sanitaria vegetal re-
alizem anualmente o levantamento em pomares comerciais para
determinar a ocorréncia e incidéncia de N. ditissima e previu a cria-
c¢ao do grupo nacional para implementacao e desenvolvimento do
programa nacional de prevencao e controle da praga.

Consideracoes finais

A defesa do patrimbnio vegetal nacional é realizada principal-
mente por meio de acbes de prevencao, supressao, contencao e er-
radicacao aplicadas as pragas quarentendrias ausentes e de acdes
de convivio aplicadas as pragas quarentendrias presentes que se
encontram sob controle oficial. O sucesso dessas acOes somente
pode ser obtido com o apoio muituo de todos os atores envolvidos,
como 6rgaos governamentais de defesa agropecuaria, instituicoes
de pesquisa, setor produtivo (produtores, técnicos, associacdes re-
presentativas) e sociedade em geral, em busca do sinergismo de
resultados das acdes aplicadas.
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Introducao

Atualmente, no Brasil, o cancro europeu esta restrito a pomares
de macieira implantados nos estados da regidao Sul, onde 98,8% da
area plantada estd concentrada, com 16.916 ha em Santa Catarina,
15.593 ha no Rio Grande do Sul e 1.490 ha no Parana. O cancro eu-
ropeu se adaptou muito bem as condi¢des ambientais do Sul do Pais,
pois esta regiao apresenta altos volumes de chuvas e temperaturas
favoraveis para o desenvolvimento do fungo. Embora o clima nao
seja muito diferente entre as regides produtoras de maca no Brasil
(mais detalhes no Capitulo 6), ha diferentes indices de incidéncia de
Neonectria ditissima nos pomares, bem como distintas estratégias
de manejo.

O Rio Grande do Sul foi o primeiro estado onde foi introduzido
o fungo N. ditissima, e, no presente momento, possui a maior incidén-
cia da praga: atualmente 51% dos pomares ja apresentaram plantas
de macieira com sintomas da doenca de acordo com a Secretaria de
Estado de Agricultura, Pecudria e Irrigacao (Seapi). Dos casos posi-
tivos de N. ditissima (dados obtidos da avaliacao de 277 unidades
produtivas entre 2015 e 2016), aproximadamente 60% possuem
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incidéncia superior a 1% da doenca. A determinacdo da incidéncia
da doenca no estado do Rio Grande do Sul vem sendo realizada pela
Seapi por amostragem, de acordo com o Plano amostral para esti-
macado da incidéncia do cancro europeu desenvolvido pela Embrapa
Uva e Vinho. No Rio Grande do Sul, Vacaria é o municipio onde ha
maior incidéncia da doenca. Das 46 unidades produtivas (UPs) amos-
tradas no municipio, 96% apresentavam plantas de macieira com sin-
tomas do cancro europeu (Figura 1). Além disso, Vacaria é também
0 municipio onde ocorrem mais casos com incidéncia superior a 1%
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Figura 1. NUmero de unidades produtivas (UPs) com plantas doentes e com mais

de 1% de plantas com sintomas de cancro europeu nos pomares de macieira em
municipios do estado do Rio Grande do Sul.

1 Dados brutos resultantes de levantamentos de rotina do ciclo 2015/2016 da Secre-
taria da Agricultura, Pecuaria e Irrigacdo do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.
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de N. ditissima (93%). Dessa forma, por causa da alta incidéncia do
cancro europeu nos pomares do Rio Grande do Sul, a erradicacao da
doenca se tornou impraticdvel e a convivéncia vem sendo adotada,
seguindo recomendacdes da IN n? 20/2013 (Brasil, 2013). Assim, a
doenca vem sendo manejada por meio da retirada de ramos sintoma-
ticos, pintura dos ferimentos, cirurgia de lesdes nos troncos e rebaixa-
mento das plantas. Entretanto, em muitos pomares, este manejo nao
vem sendo eficiente para reducao da incidéncia do fungo, trazendo
como consequéncia a reducao da vida Gtil dos pomares, bem como
aumento do custo de producdo. Ainda se destaca que grande parte
da dificuldade do manejo do cancro europeu no Rio Grande do Sul
decorre da caracteristica de o estado apresentar poucos produtores
com grandes dreas de macieira, 0 que aumenta muito a mao de obra
nos pomares e inviabiliza em alguns casos a atividade, j& que o custo
operacional terceirizado pode representar boa parte do custo de pro-
ducao (mais detalhes no Capitulo 13).

Em Santa Catarina, de acordo com os levantamentos da
Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa
Catarina (Cidasc), os primeiros casos oficiais do cancro europeu no
estado ocorreram em 2012, sendo que atualmente sdo 159 casos
positivos da doenca em 1.567 UPs avaliadas anualmente (Figura 2,
ciclo 2016/2017). Os dados de incidéncia do cancro europeu em
Santa Catarina sao obtidos no momento em que os engenheiros-
-agronomos fazem o relatério mensal da situacdo da doenca na
unidade produtiva no Sistema de Gestdo da Defesa Agropecuaria
Catarinense (Sigem) da Cidasc. Para comparar a situacao dos po-
mares com as declaracdes emitidas pelos responsdveis técnicos,
esse Orgao faz fiscalizacdes amostrais nas UPs. Dos casos positivos
de cancro europeu, a maioria esta localizado no municipio de Sao
Joaquim, que é o principal produtor de maca do estado (Figura 2).
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Figura 2. Evolugdo do nimero de unidades produtivas (UPs) com incidéncia de
cancro europeu (Neonectria ditissima) em pomares de macieira no estado de Santa
Catarina.?

De acordo com os dados da Cidasc, estima-se que aproximadamen-
te 10% das UPs de macieira de Santa Catarina ja tiveram registro de
ocorréncia do fungo nos pomares. No entanto, 93% das UPs com ca-
s0s positivos possuem incidéncia inferior a 1% da doenca (Figura 3).
Estes baixos valores de incidéncia do cancro europeu em Santa
Catarina possibilitam ainda pensar em erradicacdo da doenca, ja
que, de acordo com o art. n2 9 da IN n2 20/2013: “Em Unidades de
Producdo com incidéncia de até 1% (um por cento), as plantas com
sintomas deverao ser arrancadas e incineradas”.

2 Dados brutos resultantes de levantamentos de rotina do ciclo 2016/2017 da Com-
panhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina, Florianépolis, SC.
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Figura 3. Numero de unidades produtivas (UPs) com plantas doentes e com mais
de 1% de plantas com sintomas de cancro europeu nos pomares de macieira em
municipios do estado de Santa Catarina.3

O aumento do nimero de casos positivos de cancro europeu nos
pomares ao longo dos anos vem causando grande preocupacao a
dérgaos de pesquisa e fiscalizacdo em Santa Catarina, gracas ao fato
de a maioria das éreas de cultivo de macieira ndo possuirem ap-
tiddo para outras atividades agricolas. Dessa forma, a Epagri e a
Cidasc vém conduzindo vérias reunides e dias de campo no interior
do estado, distribuindo folderes e cartazes, e realizando campanhas
veiculadas por radios locais para alertar técnicos e fruticultores so-
bre a importancia da diagnose precoce da doenca para se ter maior

3 Dados brutos resultantes de levantamentos de rotina do ciclo 2015/2016 da Com-
panhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina, Florianépolis, SC.
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probabilidade e alguma chance de erradicacao, ou mesmo manu-
tencao dos baixos niveis do cancro europeu em Santa Catarina. Ha
grande preocupacdo que o fungo assuma altos niveis de incidén-
cia nos pomares e, como consequéncia, isso poderia trazer grandes
impactos socioeconémicos para as familias produtoras de maca, ja
que a doenca se caracteriza por aumentar os custos de producao
com reducao de produtividade. Outro fator impactante para Santa
Catarina é que, diferentemente do Rio Grande do Sul, o estado
se caracteriza por possuir muitos fruticultores com pequenas are-
as (média de 4 ha), sendo que, para muitas familias, a maca se
constitui como Unica fonte de renda. Adicionalmente, grande parte
dos pomares do estado estd localizada em areas muito declivosas
e pedregosas, aumentando assim a dificuldade de substituicao por
outras culturas. A ideia em Santa Catarina é de continuar tentando
a erradicacao do cancro europeu até o momento em que se tenha
éxito ou que nao seja mais possivel adotar tal pratica. Para esse fim,
o0 estado vem tentando aprovar uma portaria com medidas mais
rigorosas de manejo da doenca comparada a IN n? 20/2013.

No Parand, atualmente sdo 11 casos positivos de N. ditissima em
59 UPs avaliadas pela Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parand
(Adapar). A exemplo do Rio Grande do Sul, a agéncia vem também
avaliando a incidéncia do cancro europeu por meio do plano amos-
tral proposto pela Embrapa. Dos casos positivos de N. ditissima, dez
foram registrados no municipio de Palmas e um em Guarapuava.
Dessa forma, estima-se que aproximadamente 19% das UPs do
Parana ja apresentaram sintomas do cancro europeu nos pomares
de macieira. Ainda, de acordo com a Adapar, todos 0s casos posi-
tivos possuem incidéncia superior a 1% da doenca, embora com
niveis variaveis (Figura 4). Algumas das areas com maior incidén-
cia de cancro europeu ja foram erradicadas ou estdo em processo
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Figura 4. Frequéncia de unidades produtivas (UPs) com diferentes niveis de inci-
déncia do cancro europeu (Neonectria ditissima) em pomares de macieira do estado
do Parand.

de erradicacao, enquanto nas demais UPs fruticultores tém adotado
0 manejo técnico previsto na IN n? 20/2013, o que tem diminuido
a incidéncia da doenca nos pomares. H4 também expectativa, por
parte de pesquisadores e produtores, de atingir a erradicacao da do-
enca, j& que sdo poucos pomares com plantas sintomaticas. Areas
de pomares erradicados foram ou serao substituidas por outras cul-
turas, j& que as caracteristicas de relevo e solo do Parana possibili-
tam aos agricultores a diversificacao de atividades agricolas.*

Nos ultimos anos no Brasil, muito tem sido investido na quali-
dade fitossanitaria das mudas de macieira, forma como foi introdu-
zido o cancro europeu no Pais. Assim, muitos dos viveiristas foram

4 Dados brutos resultantes de levantamentos de rotina do ciclo 2015/2016 da Agén-
cia de Defesa Agropecudria do Parand, Curitiba, PR.
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obrigados a mudar a localizacao da unidade produtora (UP) de mu-
das, ja que, de acordo com o art. n? 14 da IN n? 20/2013, “Os vivei-
ros de pomaceas deverao estar localizados a pelo menos 10 km (dez
quilébmetros) de distancia de pomares com registro de ocorréncia
da praga N. ditissima”. Adicionalmente os viveiristas sao obrigados
a realizar uma série de medidas fitossanitarias que nao faziam antes
da presenca do cancro europeu no Brasil. O manejo fitossanitario
das mudas estd listado na IN n? 20/2013 e trouxe como consequén-
cia 0 aumento do custo de producao para os viveiristas, repassado,
por sua vez, para os fruticultores. A IN n2 20/2013 foi revisada no
ano de 2016 por pesquisadores da drea e em breve serd publicada
uma nova instrucao normativa mais adequada ao que tem sido rea-
lizado do manejo do cancro europeu no Brasil.

Por fim, desde que foi introduzida no Sul do Brasil, a praga
N. ditissima vem gerando muitos prejuizos e apreensao a cadeia pro-
dutiva da maca. Para contornar tal problema, varias instituicées publi-
cas e privadas vém se unindo para tentar buscar respostas e solucées
para melhor manejarem o patdégeno. Assim, nos Ultimos anos tém
sido realizadas diversas reunidoes, semindrios e palestras, reunindo
pesquisadores nacionais e mesmo internacionais. O objetivo desses
encontros é afinar cada vez mais o relacionamento entre atores do
meio cientifico e entre estes e os produtores. Isso trouxe e traz bene-
ficios para todos, tais como a realizacdo de pesquisas cada vez mais
direcionadas para solucao dos problemas, bem como a preparacao
e capacitacao de técnicos e fruticultores para realizarem o controle
do cancro europeu. Adicionalmente vém sendo disponibilizados pelos
pesquisadores varios boletins técnicos, artigos e resumos cientificos
com resultados de pesquisas realizadas no Brasil sobre etiologia, epi-
demiologia, sintomatologia e controle de N. ditissima na macieira, de
forma a melhor divulgar informacoes sobre a doenca.
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Capitulo 3

Biologia e caracterizacao de
Isolados de Neonectria ditissima

Amauri Bogo

Introducao

O cancro europeu, causado por Neonectria ditissima (Tul. &
C. Tul.), é uma das mais destrutivas doencas da macieira e pereira.
O fungo causa cancros, morte descendente de ramos jovens, levan-
do ao aumento dos custos de poda. Neonectria ditissima produz dois
tipos de esporos de duas origens: a conidial (imperfeito/assexual) e
a ascégena (perfeita/sexual). A fase conidial geralmente é produzi-
da no primeiro ano de producao dos cancros quando a temperatura
aumenta da primavera para o verao e 0s esporos sao dissemina-
dos pelos respingos de chuvas. Ja, em contraste, a fase ascégena é
produzida principalmente pelos cancros mais velhos durante o ou-
tono-inverno e inicio da primavera e os esporos sao disseminados
pela chuva e vento. Ambos os tipos de esporos possuem sua via de
acesso aos hospedeiros pelos ferimentos, tanto os naturais como
0s produzidos pelo homem na fase de poda. Por serem os ferimen-
tos vias de entrada disponiveis o ano inteiro, essa populacao de es-
poros deve ser muito bem avaliada com relacdao a sua variabilidade
morfoldgica e genética, pois populacdes do indéculo podem ou nao
estar presentes nas regides produtoras, mesmo sendo uma doenca
relativamente recente na regiao Sul do Brasil.
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A taxonomia do patégeno é um tanto complexa, com mudangas
de nome do fungo vérias vezes nos Ultimos 150 anos. Estudos base-
ados em patogenicidade em diferentes hospedeiros e morfofisiolo-
gia tém dividido a origem do patégeno de Nectria ditissima e Nectria
galligena (Bres.) dos primérdios de 1921 para N. galligena (Bres.) e,
mais recentemente, em 2014, para N. ditissima.

A forma assexuada do fungo denomina-se Cylindrocarpon hete-
ronema (Berk. & Broome) e é, até o momento, a maior responsavel
pelas epidemias, apesar da fase sexuada, Neonectria, também ser
produzida durante o ciclo vegetativo. Estudos filogenéticos tém re-
velado que populacdes americanas e europeias de N. ditissima pos-
suem divergéncia significativa na sequéncia de nucleotideos de ge-
nes da B-tubulina, indicando que essas populacdes sado alopatricas,
isto é, sdo distintas conforme a regiao de ocorréncia. Populacdes
americanas possuem abundante diversidade, indicando ser possi-
velmente o continente americano o centro de origem das demais po-
pulacdes distribuidas nas regides endémicas da doenca no mundo.
A populacao conidial observada na regiao Sul do Brasil possui uma
variabilidade morfofisiolégica significativa, como veremos ao longo
deste capitulo, e merece atencao para estudos mais detalhados.

Ha muitas lacunas no conhecimento sobre o patossistema ma-
Cieira N. ditissima, especialmente sobre a patogenicidade das popu-
lacbes presentes na regiao Sul do Brasil. Em estudos recentes con-
duzidos com a cultivar Royal Gala, foi demonstrado que a maioria
dos isolados de diferentes populacdes obtidas de diferentes regides,
pomares e cultivares foram patogénicos. Uma percentagem mui-
to pequena demonstrou ser ndo patogénica a Royal Gala. Contudo,
essa observacao nao garante que tais isolados nao possam ser pa-
togénicos a outras cultivares.



46 O Cancro Europeu no Brasil

Por ser uma doencga recente no Brasil, o estudo da biologia do
fungo traz relevantes informacdes sobre possiveis variagcbes mor-
fofisiolégicas, patogénicas e genéticas. Assim, isolados de distintas
populacdes da regiao Sul do Brasil apresentam, em condicdes in vi-
tro, variabilidade morfofisiolégica relevante, porém sem alteracées
in vivo quanto a patogenicidade na cultivar Royal Gala. Ocorre cres-
cimento micelial dos isolados nos meios de cultura BDA (batata-dex-
trose-dgar), SNAY (meio sintético, pobre de nutrientes, agar, extrato
de leveduras) e AM (agar, extrato de malte) (Figura 1). Para efeito
de comparacao do crescimento dos isolados, estabeleceu-se o di-
ametro igual ou maior a 60 mm como referéncia de grande cresci-
mento micelial médio (CMM). Entre os 35 isolados, sete cresceram
acima do diametro padrdo em meio BDA, trés em meio SNAY e dois
em meio AM. Esta variacao no CMM permitiu a separacao dos iso-
lados em trés grupos com diferentes diametros e organizados em
ordem crescente (Tabela 1).

BDA SNAY AM

Figura 1. Crescimento médio de isolados de Neonectria ditissima nos meios BDA
(batata-dextrose-agar), SNAY (meio sintético, pobre de nutrientes, agar, extrato de
leveduras) e AM (agar, extrato de malte).

Foto: Jonatas da Silva Campos
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Tabela 1. Grupos formados pelos isolados de Neonectria ditissima em ordem cres-
cente de crescimento micelial médio (CMM) em mm em meio de cultura BDA, aos
20 dias de incubacao, a temperatura de 20 °C.

Grupo/tamanho Isolado CMM Média do grupo
CPi05 32,23 p
AD04 34,26 0
Grupo 1 CPi10 35,28 0 35 56
20,00 mm-39,99 mm CPi03 36,63 n '
CPi06 37,14 n
CPil17 37,83 n
CPil6 41,44 |
FR10 44,63 j
AD06 44,75
CPi01 46,21 i
FR15 46,53 i
ADO08 47,44 h
ADO3 50,32 g
AD10 51,62 f
FROLO1 52,82 f
FROLO3 53,13 e
Grupo 2 ADO05 53,30 e =
40,00 mm-59,99 mm FROLO7 54,11 e '
ADO7 54,35 e
FROLO02 55,25 d
FROLO4 55,76 d
FROLO6 56,81 d
FR14 56,90 d
FROL10 57,63 ¢
CPi09 58,61 ¢
FROL09 58,84 c
FROLO5 59,38 ¢
CPi02 59,76 ¢

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Grupo/tamanho Isolado CMM Média do grupo
FRO4 60,32 b
NRO2 60,32 b
NR10 61,08 b

Srgg‘?:m FROLOS 62,02 b 62,67
NRO5 62,68 b
CPil4 64,35 a
NRO3 67,89 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de pro-
babilidade.

No grupo 1, com seis isolados, estdo os de crescimento médio
de 35,56 mm. O grupo 2, com 22 isolados, os de crescimento entre
40,00 mm a 59,99 mm, com média de 52,71 mm. O grupo 3, com
sete isolados, obteve crescimento médio de 62,67 mm. Sabe-se que
a composicao do meio de cultura determina a quantidade e a quali-
dade do crescimento micelial dos fitopatégenos. Quando um fungo
cresce bem em um substrato e ndao em outro, acredita-se que meta-
bdlitos especificos estejam envolvidos. Em relacdo ao crescimento
micelial do N. ditissima, foi observado que o patégeno aproveitou
de maneira mais eficiente o meio BDA, pois este proporcionou maior
velocidade de crescimento micelial, diferindo dos outros meios de
cultura avaliados (Tabela 2).

A avaliacao do crescimento micelial por meio da medicao, a cada
24 horas, do diametro em milimetros das colénias na posicdo orto-
gonal durante 7 dias cria a taxa de crescimento relativo (TCR), que
é expressa pela férmula:

TCR =2 (D - Da)IN



Capftulo 3 | Biologia e caracterizacdo de isolados de Neonectria ditissima 49

Tabela 2. Taxa de crescimento relativo (TCR) em mm dia* de isolados de Neonectria
ditissima provenientes de pomares da regiao Sul do Brasil, nos meios BDA, SNAY e
AM durante 7 dias.

TCR (mm dia?)

Isolado
BDA SNAY AM

NR02 4,06 cB 4,29 bA 2,39iC
NRO3 4,61 aA 3,84 dB 3,89 aB
NRO5 3,95 dA 2,53iB 2,25iC
NR10 4,30 bA 3,88 dB 3,53dC
FRO4 4,09 cA 3,02 gC 3,40 eB
FR10 2,97iC 3,77 dA 3,20 fB
FR14 3,64 eA 3,08 gB 2,43iC
FR15 3,09 hB 3,70 dA 3,10 gB
CPi01 3,09 hA 1,68 mC 2,06 jB
CPi02 2,22 |B 3,24 fA 1,811C
CPi03 3,32 gA 2,43 B 2,29 B
CPi05 3,12 hB 3,33 fA 2,04jC
CPi06 3,41 fA 2,49 iB 2,33iC
CPi09 3,27 gA 3,37 fA 2,49 hB
CPi10 3,21 gA 2,14 1B 1,94 IC
CPil14 2,82iC 3,41 eB 3,73 bA
CPi16 3,95 dB 4,55 aA 3,62 cC
CPi17 2,10 mB 2,31 A 2,30 iA
ADO3 2,06 mC 2,91 hB 3,07 gA
AD04 2,251C 2,45 iB 3,94 aA
ADO5 3,71 eA 2,36 jC 3,45 dB
ADO06 2,28 |B 2,25 jB 3,01 gA
ADO7 4,16 cA 2,91 hC 3,65 cB
ADO8 2,48jC 2,88 hB 3,46 dA

Continua...
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Tabela 2. Continuacao.

TCR (mm dia?)

Isolado
BDA SNAY AM

AD10 2,331C 3,50 eB 3,87 aA
FROLO1 3,40 fA 2,43 B 2,21jC
FROL02 3,44 fA 2,49 iB 2,15|C
FROLO3 3,44 fA 2,52 iB 2,26 iC
FROLO4 3,62 eA 1,98 1B 2,07 jB
FROLO5 3,74 eA 3,07 gB 2,67 hC
FROLO6 3,60 eA 2,18 1B 2,15 B
FROLO7 3,44 fA 2,96 hB 2,55 hC
FROLO8 4,19 cA 4,16 bA 3,07 gB
FROLO09 4,04 cA 4,02 cA 3,22 fB
FROL10 3,91 dA 3,71 dB 3,09 gC
CV (%) 3,50

Médias seguidas pela mesma letra (minUscula na coluna e mailscula na linha) nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

em que:

TCR é a taxa de crescimento relativo;

D é o diametro médio atual da col6nia;

Da é o diametro médio da coldnia do dia anterior;
N é o numero de dias apds a inoculacdo.

A TCR dos trés grupos é variavel entre os isolados, cultivares
e locais independentemente dos pomares, nao possuindo especi-
ficidade e correlacao entre eles. As maiores velocidades de cres-
cimento nao estao restritas a isolados de um mesmo pomar, ocor-
rendo diferentes indices entre todos os isolados e meios de cultura.
A composicao do meio de cultura mostra adequacao as demandas
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fisiolégicas do patégeno, determinando a melhor quantidade e qua-
lidade do crescimento micelial e esporulacao. O meio BDA possui
mais nutriente e quantidade de carboidratos para o desenvolvimen-
to das colbénias, porém o meio SNAY proporciona maior producado de
esporos de N. ditissima.

A coloracdo das colbnias e pigmentacdao em diferentes meios
de cultura é bem variada. As cores das col6nias no meio BDA va-
riaram de branca a tons de bege e laranja, com bordas ausentes
ou presentes em bege-claro e branca. A pigmentacao do meio BDA
variou entre tons de amarelo, marrom com bordas bege, tons de
bege e laranja com bordas brancas (Figura 2). As col6nias no meio
SNAY apresentaram coloracao e pigmentacao branca a transparente
(Figura 2B). Em AM, as coldnias variaram da cor branca a bege-claro,

Figura 2. Coloragdo caracteristica das col6nias de Neonectria ditissima e pigmen-
tacao em meio BDA (A), SNAY (B) e AM (C).
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com borda ausente e pigmentacao em tons de amarelo, tons de
bege e branco (Figuras 1 e 2).

Conforme a escala de cores Pantone, as populacdes formam qua-
tro grupos pela cor caracteristica no meio BDA (Tabela 3). Alguns
isolados diferiram dos grupos 1, 2 e 3 do ensaio de crescimento
micelial médio (CMM). Dos 22 isolados do grupo 2, o maior grupo
por faixa de CMM, 15 fizeram parte do grupo B de coloracdo, com
colénias em tons de bege e pigmentacdo do meio em marrom com
bordas em tons de bege, mais caracteristica no meio BDA.

Os géneros Neonectria e Cylindrocarpon mostram em meio BDA
pigmentagcdao de marrom-claro com bordas brancas e micélio aéreo.
Em meio SNAY, nao ocorre pigmentagao conferindo aspecto hialino.

Tabela 3. Isolados de Neonectria ditissima em meio batata-dextrose-agar (BDA)
agrupados de acordo com a coloracao das colénias e pigmentacdo no meio apds 20
dias de incubacdo a temperatura de 20 °C.

Grupo Isolado Cor da colénia  Borda Pigmentacao
A NRO2, NRO3, NR10 e CPI02  Branco  Ausente O 0°
amarelo

FRO4, FR10, FR14, FR15,
CPi01, CPi05, CPi06, CPi09,

. Cpil6, Cpil7, ADO3, ADO4, _ . Tonsde berrga"; :cr’nm
ADO6, FROLO3, FROLO4, 9 pege o
FROLOS, FROLO7, FROLOS, g
FROLO9 e FROL10
c CPi03, CPi10, FROLO1 e Branco e tons s Tons 90 bage

FROLO6 de bege

D L1580, EIFLS, (ADI0T, DI, Laranja-claro Branco ;Z:Zgjsabcr(;T
AD10 e FROLO2 J o
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Segundo outros autores, de fato, o tipo de meio de cultura pode
influenciar a diversidade de coloracao do micélio de fitopatégenos,
como o caso de Colletotrichum gloeosporioides, que pode ser classi-
ficado em grupos de acordo com a coloracao das colénias em meio
BDA.

A producdo de conidios por isolado de N. ditissima em cada meio
de cultura também é varidvel. Muitos isolados obtidos de diferentes
areas, pomares e cultivares ndo produziram conidios em pelo menos
um dos meios de cultura avaliados, porém, isso ndo significa que
nao sdo patogénicos, pois todos foram obtidos de plantas que apre-
sentavam sintomas de cancro. Essa peculiaridade pode estar ligada
a demandas nutricionais especificas.

A avaliacao da producado de conidios viaveis de N. ditissima em
meios preparados com agar revela resultados sobre a viabilidade de
unidades infectivas para producado de indculo, com patogenicidade
semelhante aos conidios obtidos em ramos doentes. Em estudo do
efeito do meio de cultura, verifica-se a alta esporulacao dos isolados
de N. ditissima, produzindo macro e microconidios em mais de 71%
dos isolados das diferentes populacdes da regiao Sul do Brasil.

A morfologia dos conidios dos isolados de N. ditissima provenien-
tes de diferentes regides, pomares e cultivares da regidao Sul do Brasil
varia nos meios BDA, SNAY e AM. Em todos os meios estudados, to-
dos os isolados produziram microconidios e macroconidios (Figura 3).

As médias de comprimento e largura dos microconidios nos
meios BDA, SNAY e AM sao de 35,4 um X 4,8 um, 35,2 um x 5,2 um
e 34,8 um X 5,2 um, respectivamente. Os macroconidios possuem
comprimento e largura de 63,5 um x 10,1 pm, 62,3 um x 10,6 um
e 59,7 um x 10,3 um nos meios BDA, SNAY e AM (Figura 4). A va-
riagdo geral no comprimento e largura de micro e macroconidios
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Macroconidios
Figura 3. Variagao no comprimento e largura de micro e macroconidios dos isola-
dos de Neonectria ditissima em meio batata-dextrose-agar (BDA).
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Figura 4. Médias do comprimento e largura de micro e macroconidios dos isolados
de Neonectria ditissima nos meios de cultura BDA, SNAY e AM.

Foto: Jonatas da Silva Campos
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nos trés meios sao semelhantes, sendo que no meio BDA, que pro-
porciona maior crescimento das colOnias, a variacao do compri-
mento dos microconidios é de 30,50 um a 42,54 um e a largura de
4,50 um a 6,89 um. Nos macroconidios, a variacado fica em torno de
52,06 um a 66,84 um de comprimento e 9,84 pm a 11,60 um de
largura (Figura 4).

A caracterizacdo morfolégica de N. galligena relatada ¢é
gue os macroconidios possuem até sete septos e tamanho de
52 um-64 pm X 4,5 ym-5,5 ym e os microconidios de tamanho
4 um-7 um x 1 um-2 um e asseptados. A variacao na quantidade de
septos estd relacionada principalmente com a nutricdo, a umidade
e a temperatura.

O tamanho dos macroconidios pode variar de acordo com o nime-
ro de septos, sendo 4 um-10 um % 4,5 pm-5,5 um 0s que possuem
um septo e podendo chegar a 45 pm-65 pm x 4 um-7 um os que tém
até sete septos. Entretanto, na populacdo de isolados da regido Sul do
Brasil, as medidas de micro e macroconidios variam para mais, mos-
trando maior diversidade no tamanho do que o relatado na literatura.

Independente da identificagcdo dos isolados pelos métodos de
PCR e sequenciamento, existe uma variacao morfofisiolégica acen-
tuada entre os isolados das diferentes populacdes encontradas no
Sul do Brasil, apesar de serem todos patogénicos a cultivar de maca
Gala. Nao héa evidéncias da correlacdo entre a viruléncia dos isola-
dos e as diferentes regides avaliadas do Sul do Brasil.
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Introducao

A primeira reacao de um produtor ou um técnico de campo quan-
do encontra uma degeneracao ou ma-formacdo em alguma parte da
planta é imaginar que tal alteragdo foi causada por uma doenca ou
por uma praga. A interpretacao visual de um sintoma se constitui,
assim, como o modo mais simples, direto e primordial para o enten-
dimento de que algo pode estar ameacando um cultivo. No entanto,
sintomas visuais podem gerar confusao a respeito do estabeleci-
mento das possiveis causas para uma doenca, porque os sintomas
produzidos por diferentes causas podem ser muito parecidos.

Com o advento da Fitopatologia como Ciéncia, a tecnologia ga-
nhou importancia no estabelecimento cada vez mais preciso da as-
sociacao entre agente causal e doenca. O estabelecimento dessa
correta associacdo, bem como o conhecimento da biologia do paté-
geno, é fundamental para a tomada de decisao sobre qual estraté-
gia de controle sera eficaz para combater a doenga.



Capftulo 4 | Estudos de caracterizacao molecular de Neonectria ditissima... 61

Uma matéria foi criada para organizar toda a metodologia re-
lacionada aos esforcos para associar agente causal e doenca: a
Etiologia. Em paralelo, foi criada uma disciplina correlata, a Clinica
e diagnose de doencas de planta. Desde finais do século 19, varias
técnicas foram sendo adaptadas para auxiliar a correta diagnose de
doencas de planta: testes de patogenicidade baseados nos postu-
lados de Koch; isolamento e analise da morfologia do patégeno por
técnicas de microscopia; estudo de gama de hospedeiros; adocgdo
de meios seletivos, andlises biogquimicas (perfis de proteinas e &ci-
dos graxos), técnicas sorolégicas, etc.

Nas ultimas décadas do século passado e em anos recentes,
metodologias envolvendo extracao de acido nucleico vém sendo
continuamente adaptadas para aplicacao na diagnose de doencas
de planta. As ferramentas moleculares comumente usadas para a
identificacao de fungos fitopatogénicos se baseiam principalmen-
te na reacao em cadeia da polimerase (PCR, do inglés Polymerase
Chain Reaction), que sera detalhada a seguir neste capitulo. A PCR
possui vantagens em termos de simplificacao metodoldgica, cus-
tos de implantacao relativamente reduzidos, facilidade de acesso a
insumos, rapidez, especificidade e alta sensibilidade. Associadas a
técnicas de PCR convencional, é possivel desenvolver abordagens
para identificacdo de patédgenos fingicos que envolvam desenho de
iniciadores (primers) espécie-especificos, com pareamento simples
ou multiplex (quando mais de um par de iniciadores sao utilizados),
aliada ao uso de informacdes de um ensaio complementar de mar-
cacao molecular (PCR-RFLP, AFLP) ou de sequenciamento de produ-
tos de PCR de regiao especifica do DNA do patégeno a ser checado.

O cancro europeu, causado pelo fungo filamentoso Neonectria di-
tissima, tem se apresentado de forma muito agressiva nos pomares
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de macieira no Brasil. Embora a doenca nao leve necessariamente
a morte da planta, ela pode prejudicar muito a quantidade e qua-
lidade da producdo. Os sintomas tipicos de podriddo concéntrica
(cancro) préoximos a ferimentos e cicatrizes de queda de folhas e
de poda, como também a presenca de estruturas caracteristicas do
fungo (corpos de frutificacao), perceptiveis a olho nu, tornam rela-
tivamente robusto o diagndstico do cancro europeu por morfologia.
O N. ditissima possui dois corpos de frutificacdo caracteristicos das
fases teleomorfa (sexuada) e anamorfa (assexuada) de reproducao:
o peritécio e o esporodéquio, respectivamente. Em condicdes am-
bientais favoraveis, essas frutificacdes se manifestam como sinais
evidentes sobre o tecido doente. A morfologia dos esporos também
pode ser analisada pelo microscépio 6tico: os ascos em formas ci-
lindricas e alongadas que contém os ascésporos; os conidios que
podem ser microconidios, unicelulares, ou macroconidios com até
sete células.

Entao, se a identificacao do agente causador do cancro europeu
da macieira é relativamente segura por sintomatologia e microsco-
pia, por que investir em metodologias moleculares com o mesmo
objetivo? Em primeiro lugar, pela exatidao e rapidez nos resultados.
Métodos que dependem de isolamento do microrganismo, além de
necessitarem de dias para o cultivo em meio de cultura, sao vulne-
rdveis a contaminacao. Em segundo lugar, em andlises oficiais e
credenciamentos, quase sempre é exigida uma checagem da iden-
tificacdo morfolégica por métodos moleculares. Em terceiro, a sen-
sibilidade da metodologia nao necessita de amostras coletadas a
partir de lesdes muito evidentes. Inclusive, vislumbra-se o uso de
métodos moleculares para tentar identificar o patégeno em tecidos
assintomaticos da planta, uma vez que ha relatos de laténcia (peri-
odo de incubacao) do microrganismo no tecido. Isso faz com que a



Capftulo 4 | Estudos de caracterizacao molecular de Neonectria ditissima... 63

doenca seja disseminada a partir de mudas comercializadas como
material sadio, j& que ndo apresentam lesdes visiveis aos técnicos
e fiscais. Em quarto lugar, o fato de os trabalhos serem realizados
mediante uso do DNA gendmico ou ribossomal do microrganismo
abre a possibilidade da execucdo continua de trabalhos envolven-
do filogenia molecular, diversidade genética de populacdes de pa-
tégenos associada a caracterizacao fenotipica dessas populacoes,
no gue tange a sua viruléncia sobre o hospedeiro e sensibilidade a
principios ativos fungicidas. Essas informagdes sao muito valiosas
na busca pelo aumento da eficiéncia no controle do cancro europeu
nos pomares.

Como anteriormente comentado, a reacao em cadeia da polime-
rase (PCR) estd entre as técnicas moleculares mais utilizadas para
caracterizacao de patégenos de planta, sendo aplicada também no
estudo de N. ditissima. O método, que se baseia no principio in vivo
da replicacao do DNA, tem por objetivo a sintese de um grande nu-
mero de cépias (em milhdes) de uma regiao especifica do DNA de
um organismo. A sintese in vitro é dependente de uma enzima DNA
polimerase termoestavel, a Taq polimerase, que reconhece um par
de oligonucleotideos (18 a 30 pares de bases pb), ou iniciadores
(primers), que vao definir o ponto de iniciacao e finalizacao para a
sintese de novas fitas de DNA, em reacdes em cadeia. A sintese das
novas fitas envolve trés etapas principais: 1) desnaturacdao do DNA
fita dupla; 2) pareamento dos iniciadores nas regides 5’ a 3’ das
fitas; e 3) extensao da fita na direcao 5’ -> 3’, pela enzima. Essas
etapas sao repetidas 30 a 40 vezes (n ciclos), e, a cada fita de DNA
molde, duas fitas sao obtidas por ciclo, ocorrendo uma amplificacao
exponencial (2") da regido de interesse delimitada pelos iniciadores
(Figura 1).



64 O Cancro Europeu no Brasil

Regiao de S T
S
interesse 3! - 5'
l 98 °C
3

Desnaturacao
3 5
| ascarzec
5 T 3
n?o'\IIdAe <5-'f,[c:i?r3- 3'|n'ic‘ia'd;r5' Pareamento
3 >

l68°Ca72°C

4 5' 3'
de DNA < o Extensao
e THITITS
575

!

1 ciclo = 2 ciclos = 3ciclos — 4 ciclos ------ » 30 ciclos

TOIINOIOOOTY IOOOOOOOOO IO DO
IO DOOOOOOOO  IOOOCOOOIOOT. DO
IO IOOOOOOOOT OO
IO IO TOOOOCCOCOCOO

IO DOCCOOCOOO Ampliﬁcagéo

IOOOOOIOONY OO exponencial

Figura 1. Reacao de PCR adaptado pelos autores.
Fonte: Siratuti (2014).
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A deteccdo molecular de N. ditissima por PCR ja esta difundida
mundialmente. O estudo e definicao da temperatura de fusao (Tm,
do inglés mellting temperature) e temperatura de pareamento ou
anelamento (Ta, do inglés annealing temperature) dos iniciadores
é de suma importancia para o sucesso das metodologias de PCR.
Essas varidveis sao a base para uma configuracao de PCR Uutil para
qualquer estudo envolvendo fungos fitopatogénicos. Os ajustes
para isolados de N. ditissima encontrados nos pomares de macieira
do Rio Grande do Sul sdo descritos a seguir.

Inicialmente, DNA total de biomassa vegetativa, obtida a partir
do subcultivo em meio liquido BD (batata-dextrose) de um disco
micelial, foi extraido a partir de cultivos puros de isolados de N. di-
tissima obtidos de amostras de tecido lenhoso de macieira com sin-
tomas de cancro europeu em diversos pomares do Rio Grande do
Sul. Para confirmar o DNA obtido como proveniente de um fungo
verdadeiro (true fungi), foram utilizados iniciadores da regidao do es-
pacador interno transcrito (ITS), ITS1 e ITS4. Essa regidao pertence
ao DNA ribossomal (rDNA) do microrganismo e se caracteriza pelo
baixo polimorfismo intraespecifico, sendo uma regido do DNA muito
adotada por pesquisadores em estudos envolvendo filogenia entre
diferentes espécies de fungos. O DNA ribossomal de eucariotos con-
siste em uma repeticdo em tandem (sequéncia repetitiva) de um
segmento unitdrio, um operon, composto por regides NTS (espaca-
dor nao transcrito), ETS (espacador transcrito externo), 18S (gene
rDNA para subunidade grande), ITS1, 5.8S (gene rDNA para subu-
nidade pequena), ITS2 e 28S (gene rDNA para subunidade grande).
Essas regides sao também conhecidas como regides organizadoras
de nucléolo, pois participam da estrutura dessa particula.
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No estudo com todos os N. ditissima obtidos em pomares gau-
chos, o par de iniciadores ITS1 e ITS4 se mostrou competente em am-
plificar a regiao ITS1/2 dos isolados, tanto de DNA micelial (Figura 2)
quanto do DNA total de plantas infectadas, obtendo-se produtos de
PCR com aproximadamente 545 pares de bases (pb).

No entanto, o uso dos iniciadores que amplificam a regiao en-
tre o ITS1/2 acarreta a deteccao de qualquer fungo presente em
tecido vegetal, seja ele endofitico ou patogénico. Para detectar es-
pecificamente N. ditissima em DNA total vegetal, foi localizado na

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
P@QLQOLQOOQ

600 pb —»
500 pb —»

Figura 2. Deteccdo de isolados de Neonectria ditissima com os iniciadores ITS1
e ITS4. Ordem das amostras nas canaletas: 1) Marcador Ludwig Biotec (100 pb);
2) 5453; 3) 5454; 4) 5531; 5) 31ACRC; 6) 105EJQ; 7) 104EJQ; 8) 101EJQ; 9) 107LF;
10) 106LF; 11) 105LF; 12) Marcador; 13) 5452; 14) 5538; 15) 5118; 16) 5455.
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literatura um par de iniciadores Chl (senso) e Ch2 (antissenso), o
qual foi desenhado a partir do alinhamento de sequéncias da regido
do rDNA ITS. Esses iniciadores permitem a obtencao de produtos de
PCR de 412 pb para o fungo causador do cancro europeu (Figura 3).
Adaptacdes foram feitas nas metodologias de PCR, e os iniciadores
anglo-australianos se mostraram relativamente competentes para
deteccao de N. ditissima em amostras de macieira com cancro eu-
ropeu coletadas no Rio Grande do Sul.

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17

500 pb —»
400 pb —»

Figura 3. Deteccdo de isolados de Neonectria ditissima com os iniciadores Chl
e Ch2. Ordem das amostras nas canaletas: 1) Marcador Ludwig Biotec (100 pb);
2) *C-, Agua; 3) Vazio; 4) C-, Fusarium sp.; 5) C-, Phaeoacremonium sp.; 6) C-,
Botryosphaeria dothidea; 7) Vazio; 8) 5534; 9) 5453; 10) 5119; 11) 105EJQ; 12) 5535;
13) 5532; 14) 5455; 15) 105LF; 16) 5104; 17) 5533. *C- = controle negativo.

Fonte: Stein et al. (2016).
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Esse par de iniciadores também se mostrou relativamente efi-
ciente para a deteccdo especifica de N. ditissima em DNA total de
tecido vegetal. Desde entao, o par Ch1l/2 vem sendo usado em pro-
tocolos de diagnose molecular do cancro europeu na Australia e na
Africa do Sul (doenca quarentendria neste pais). No entanto, os au-
tores opinam que desenhos de iniciadores adaptados para regides
conservadas de isolados brasileiros de N. ditissima devam ser testa-
dos, para efeito de incremento na especificidade da PCR convencio-
nal, ou mesmo para testes envolvendo nested PCR com o uso ITS1/4
ou ITS5/4.

Paralelamente aos trabalhos envolvendo iniciadores de PCR es-
pecificos, uma combinacado entre técnicas de PCR e digestdo dos
seus produtos por endonucleases de restricdo (hidrélise) pode ser-
vir para gerar informacdes para identificacdo da espécie flungica.
Essa técnica é conhecida como CAPS (do inglés, Cleaved Amplified
Polymorphic Sequence) ou ainda por PCR-RFLP (do inglés, Restriction
Fragment Length Polymorphism apés uma PCR) (Figura 4), e é em-
pregada para visualizacao de padrdes de fragmentacao de DNA que
podem ser documentados, analisados e comparados com isolados
nado identificados ou desconhecidos. Cada enzima usada na técnica
reconhece uma regido especifica do DNA, denominada “sitio de res-
tricdo”, onde ocorre a clivagem das fitas de DNA. Tal fragmentacao
promove o aparecimento de um perfil de fragmentos com um pa-
drao de “bandas” especifico, que é visualizado no gel, apés a eletro-
forese. A partir dessa técnica, ja foi possivel caracterizar padroes de
restricao para isolados galichos de N. ditissima.

Outra estratégia para identificacdo do fungo consiste no uso dos
produtos de PCR para sequenciamento da regiao amplificada e pos-
terior alinhamento e submissao ao Genbank, o banco de dados de
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Figura 4. Esquema ilustrativo da técnica de PCR-RFLP (CAPS).
Fonte: Adaptado de Chhabra (2015).

Nota: os produtos de PCR de uma regiao do DNA do fungo podem ser clivados por enzimas de
restricdo, produzindo padrdes tipicos de bandas em uma eletroforese simples em gel de agarose.
Esses padroes estdo fortemente correlacionados com a espécie estudada.

nucleotideos da United States National Library of Medicine/National
Center for Biotechnology Information (NLM/NCBI), localizado nos
National Institutes of Health (NIH). Nesse caso, essa metodologia
nao é pratica para o evento de ‘deteccao’ do fungo, pois depende
de varios passos metodoldgicos no preparo da amostra. No entan-
to, é uma contraprova bastante robusta em termos de informacao.
De posse da informacdo da sequéncia, o pesquisador pode acessar
esse banco de dados e utilizar uma das ferramentas de pesquisa por
microrganismo. Geralmente, a ferramenta utilizada é o BLASTN (do
inglés, Basic Local Alignment Search Tool). A sequéncia é submeti-
da na caixa de texto da ferramenta e, ao cabo de alguns segundos,
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o sistema retorna uma lista de entradas de organismos. Essa lista
é ordenada em funcdo do maior para o menor escore de identidade
e query cover, coeficientes que sintetizam estatisticas sobre homo-
logia e similaridade obtidas do alinhamento automatico feito com a
sequéncia de estudo pelo préprio sistema on-line.

O sequenciamento do DNA de microrganismos é uma aborda-
gem comum em laboratérios de pesquisa e analise. Com a automa-
tizacdo, o sequenciamento tornou-se uma técnica simples, eficiente
e de baixo custo. Em um sequenciamento, o DNA molde é desnatu-
rado para obter as fitas simples livres. Em seguida ocorre o parea-
mento de um iniciador (primer) em apenas uma das fitas. Depois, a
DNA polimerase sintetiza a nova fita em uma mistura contendo os
quatro desoxirribonucleotideos (dNTPs, N = A, C, T, G) fosfatados
constituintes do polimero do DNA. Entretanto, no meio reacional, ha
a presenca, também, de mais quatro didesoxirribonucleotideos bi-
fosfatados, os ddNTPs marcados, cada um, com uma molécula fluo-
rescente diferente. Como a enzima nao consegue discriminar os dN-
TPs dos ddNTPs para incorporacao na fita sintetizada, a chance do
ddNTP ser incorporado é de 50%. Quando isso acontece, a sintese é
interrompida por causa da falta de uma hidroxila 3’ livre do ddNTP.
No final, a sintese produz fragmentos de tamanhos diferentes, que
migram ao longo de um gel capilar de forma ordenada, separados
em razao de sua massa molecular. Um feixe de laser excita a sonda
especifica a cada ddNTP e a fluorescéncia é detectada. Um com-
putador conectado ao sistema recebe a informacao e processa os
dados de forma a gerar o eletroferograma da sequéncia da regido
desejada da amostra fornecida (Figura 5).

As sequéncias referentes as regides de interesse para os estudos
de identificacdo possibilitam a andlise de informacbes no ponto de
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Figura 5. llustracado para o método de sequenciamento de SANGER.
Fonte: Adaptado de Khan Academy (2012).

Nota: uma fita simples do DNA do microrganismo serve de molde para o pareamento do oligo-
nucleotideo iniciador e a extenséo da fita complementar, por uma DNA polimerase. As paradas
sao providenciadas aleatoriamente, pela ligacao de uma sonda ddNTP de parada, marcada com
um fluoréforo correspondente a uma determinada base nitrogenada. Os fragmentos de fita sdo
separados no capilar em fungdo de sua massa molecular.

vista evolutivo. A disponibilidade de ferramentas de bioinformatica
na rede de computadores auxilia esse trabalho. O objetivo princi-
pal da filogenia molecular é ordenar os eventos evolucionarios e
representa-los em arvores filogenéticas que demonstrem, por agru-
pamento, as relacdes entre espécies ao longo do tempo, e com seus
ancestrais. Essas relagbes podem ser definidas por histérias evoluti-
vas de um Unico gene, proteina, da funcdo ou da espécie associada.

Para criar uma arvore filogenética adequada, deve-se partir de
um sequenciamento de boa qualidade e posterior alinhamento das
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sequéncias de estudo. O préximo passo é a escolha do método evo-
lutivo a ser aplicado, que é a base de calculo para a construcado das
arvores. H& varios métodos de analise de alinhamentos que usam
informacdes extraidas das substituicdes, transversbes, espacamen-
tos e agrupamentos presentes nesses alinhamentos. Depois, é de-
terminado um método de montagem de distancias para constru-
cao da arvore filogenética, que deve ser adaptado para o tipo de
pesquisa, espécies envolvidas no estudo e informacdes bioldgicas
associadas as sequéncias (ex., métodos UPGMA, neighbor joining,
maxima parcimdnia, andlise bayesiana, etc.). Por fim, a qualidade
da &rvore gerada é aferida. A técnica estatistica mais conhecida
para isso é o célculo do valor de bootstrap, que avalia a confianca
no suporte de cada né da arvore. O programa se baseia na constru-
¢ao de novos conjuntos de sequéncias, a partir do conjunto original,
estabelecendo uma nova arvore para esses conjuntos. Em seguida,
calcula-se o percentual de vezes que um ramo aparece nas repeti-
cdes, estabelecido pelo operador. Se estes conjuntos fornecerem a
mesma arvore filogenética, a confiabilidade na arvore original au-
menta (percentual elevado). Porém, se fornecerem uma arvore di-
ferente, nenhuma delas é confidvel (percentual baixo). Portanto, a
medida que se aumenta a repeticdo da analise, a confiabilidade do
resultado é aumentada.

Como exemplo, um estudo resumido foi proposto para agrupar
trés isolados de N. ditissima de Vacaria, RS (KY926824; KY926803;
KY926822) com N. ditissima espalhados pelo mundo, de acordo com
informacdes contidas nas sequencias da regiao do ITS entre 18S
rDNA (ITS1) e 5.85 rDNA (ITS2) (Figura 6). A arvore gerada pelo
método Méaxima Verossimilhanca mostrou alta similaridade entre
sequéncias brasileiras obtidas experimentalmente e os acessos de
ITS dos isolados do mundo baixados no Genbank. Nao foi possivel
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KY926824 / 106E)Q / Brasil / Neonectria ditissima
KY926803 / 69RD / Brasil / Neonectria ditissima
KY926822 / 5454 / Brasil / Neonectria ditissima
67| KP903575 / BL-5 / Letonia / Neonectria major
NR_121496 / CBS240.29 / Portugal / Neonectria major
AJ009272 / CBS100482 / Reino Unido / Neonectria ditissima
JF268766 / 6840 / China / Neonectria major
JF268767 / 6841 / China / Neonectria major
KT383061 / 250474 / Estados Unidos / Neonectria neomacrospora
88! AJ009255 /IMI113890 / Reino Unido / Neonectria neomacrospora
99 KR019362 / DSM62512 / Itélia / Neonectria ramulariae
GU067762 / F71 / Suécia / Neonectria ramulariae
KP411555 / C1-2_10_-2_1/ Canada / Neonectria obtusispora
DQ247780 / ELBE98 / Alemanha / Neonectria lugdunensis
91| GU726752 / Guardbrige13W / Reino Unido / Neonectria obtusispora
GQ411338/UMB-079.01 / Portugal / Neonectria lugdunensis
55 KM231763 / CBS788.69 / Paises Baixos / Neonectria tsugae
| —98‘_{ AY618236 / Suécia / Neonectria fuckeliana
991 AJ009274 / CBS100328 / Reino Unido / Neonectria fuckeliana

KM515889 / CBS127484 / Paises Baixos / Neonectria confusa
98 KQ897832 / CBS:125484 | Canada / Neonectria coccinea
JF268759 / CBS119158 / China / Neonectria coccinea
JQ868433 / Nf66A1 / Canadé / Neonectria faginata
KC660513 / Nf66A1 / Canada / Neonectria faginata
KX620770 / 135 / Pol6nia / Neonectria punicea
90! JF268768 / CBS119724 / China / Neonectria punicea

KC660520 / CBS125175 / Jap&o / Neonectria hederae
NR_137624 / CBS114992 / Estados Unidos / Phaeoacremonium angustius

0.020

139

60

Figura 6. Arvore filogenética construida para espécies de Neonectria, na regi&o
entre 18S rRNA (ITS1) e 5.8S rRNA (ITS2).

Nota: foram comparados seis isolados de Vacaria, RS com diferentes regides do mundo. O méto-
do usado foi o de Méxima Verossimilhanca, com Kimura dois parametros e delecdo completa de
gaps. Bootstrapping por 800x replicagdes. Phaeoacremonium angustius CBS114992 usado como
outgroup.

identificar com seguranca um ancestral comum que pudesse ofe-
recer uma indicacao de centro de origem. Trés isolados (Canadd,
Dinamarca e Portugal) foram desdobrados do agrupamento princi-
pal, mas por valores muito baixos de bootstrap. Para evidenciar com
mais seguranca os centros de origem de populacdes de patégenos,
cabem andlises filogenéticas mais aprofundadas, a partir do estudo
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de outras regides conservadas do DNA e estudos de diversidade
genética com o uso de perfis moleculares.

A disseminacao do cancro europeu nas regides produtoras de
maca no Brasil vem causando reducdo na produtividade e qualidade
dos frutos. A utilizagcdo de técnicas de biologia molecular no con-
texto do cancro europeu é importante, tanto por sua sensibilidade,
quanto por sua adequacdo e custo acessivel. Ademais, é possivel
desenvolver estudos sisteméaticos envolvendo a caracterizacdo da
filogenia e da diversidade genética da populacdo de N. ditissima en-
contrada em diferentes pomares e regides geograficas. Informacdes
sobre a base genética de populacdes de N. ditissima e seus niveis
de patogenicidade e viruléncia (fendtipo), considerando as bases de
resisténcia das cultivares de macieira adotadas pelos produtores,
sao fundamentais para a composicao de estratégias especificas e
precisas de protecao de plantas, e reducao de custos no controle da
doenca.

Por fim, testes e aprimoramentos com desenhos originais de ini-
ciadores especificos, com o aperfeicoamento de novas técnicas de
PCR para N. ditissima encontrados no Brasil, em DNA total vegetal,
se fazem importantes para o estabelecimento de protocolo unifi-
cado para confirmacao de identificacdo de isolados brasileiros do
agente causador do cancro europeu em territério nacional.
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Capitulo 5

Associacao de Neonectria ditissima
COM Cancros em espeécies florestais

Alvaro Figueredo dos Santos
Celso Garcia Auer

O género Neonectria em espécies arboreas

O cancro é um tipo de sintoma de doenca de plantas caracteriza-
do pela colonizacao de microrganismos que promovem a formacao
de lesbes na casca e com a morte de tecidos do cambio, levando a
morte de parte ou da totalidade da planta. Os cancros sao causados
por fungos de diferentes géneros. Dentre estes géneros, destaca-se
Neonectria (Nectriaceae, Ascomycota) que causa cancros em espé-
cies agricolas e florestais tendo como um dos principais represen-
tantes Neonectria ditissima (Tul. & C. Tul.) Samuels & Rossman (sin.
Nectria galligena), agente causal do cancro europeul.

Além dessa espécie, existem outras espécies de Neonectria pa-
togénicas em espécies florestais. Neonectria fuckeliana (C. Booth)
Castl. & Rossman (sin. Nectria fuckeliana), cujo anamorfo é
Cylindrocarpon cylindroides Wollenw, ataca espécies de Abies, Larix,
Picea e Pinus. Neonectria macrodidyma Halleen, Schroers & Crous,
cujo anamorfo é Cylindrocarpon macrodidymum Schroers, Halleen
& Crousfoi, foi registrado em Acer palmatum, Malus domestica, Olea
europaea, Persea americana, Vitis labrusca e Vitis vinifera. No Brasil,
existe um relato de ataque em raizes de Vitis. No exterior, causa

podridao de raizes em mudas de Pinus sylvestris.
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Hospedeiros florestais de Neonectria ditissima

O cancro europeu, também conhecido como cancro das maciei-
ras ou cancro por Nectria, é causado pelo fungo Neonectria ditissima
cujo anamorfo é Cylindrocarpon heteronema. O fungo ataca mais de
60 espécies de arvores e arbustos, de diversas familias botanicas,
com danos e perdas econémicas severas em macieiras, pereiras eu-
ropeias e asiaticas e marmeleiro. No entanto, as perdas também
podem ser verificadas em géneros de espécies florestais, como
Acer (Aceraceae), Betula (Betulaceae), Fagus (Fagaceae), Fraxinus
(Oleaceae), Juglans (Juglandaceae), Populus e Salix (Salicaceae),
Quercus (Fagaceae). Além desses hospedeiros, existem regis-
tros também em Aesculus (Sapindaceae) e Carya (Juglandaceae)
(Tabela 1).

Tabela 1. Espécies florestais e arbdreas hospedeiras de Neonectria ditissima.

Familia Nome cientifico Ocorréncia Referéncia
Acer circinatum Natural
Acer macrophyllum Natural .
Aceraceae ) Cabi (2017)
Acer pensylvanicum Natural
Acer circinatum Natural
Acer rubrum Natural
Aceraceae Acer saccharum Natural Cabi (2017)
Acer spicatum Natural
Anacardiaceae Rhus typhina Natural Cabi (2017)
Forest Pests
Aquifoliaceae  Ilex aquifolium Natural c:;nNec;Eg
(2012)

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Familia Nome cientifico Ocorréncia Referéncia
Alnus incana Natural
Alnus cordata Artiﬁcial (patégeno
inoculado)
Alnus glutinosa Artiﬁcial (patogeno
inoculado)
Betula alleghaniensis Natural Cabi (2017)
Betulaceae Betula lenta Natural Walter et al.
. (2015)
Betula nigra Natural
Betula papyrifera Natural
Betula pendula Natural
Betula populifolia Natural
Corylus avellana Natural
Carpinus betulus Natural
Cornaceae Cornus nuttallii Natural Cabi (2017)
Nyssa sylvatica Natural
Fagus grandifolia Natural
Fagus sylvatica Natural
Quercus alba Natural
Quercus bicolor Natural
Fagaceae Quercus coccinea Natural Cabi (2017)
Quercus garryana Natural
Quercus laurifolia Natural
Quercus rubra Natural
Quercus velutina Natural
Carya cordiformis Natural
Carya glabra Natural
Carya illinoinensis Natural .
Juglandaceae Cabi (2017)
Carya ovata Natural
Juglans cinerea Natural
Juglans nigra Natural

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Familia Nome cientifico Ocorréncia Referéncia
Magnoliaceae Liriodendron tulipifera Natural Cabi (2017)
) Artificial (patégeno Walter et al.
Myrtaceae Eucalyptus nitens ,
y yp inoculado) (2015)

Fraxinus excelsior Natural )

Oleaceae ) ) Cabi (2017)
Fraxinus nigra Natural

Pinaceae Picea abies Natural

Rhamnaceae  Frangula alnus Natural Cabi (2017)

Populus grandidentata Natural

Populus tremuloides Natural Cabi (2017)
, abi 17
Salicaceae Salix alba Natural Walter et al.
Salix amygdaloides Natural (2015)
Salix matsudana Artlﬁaal (patogeno
inoculado)
Rosaceae Sorbus aucuparia Natural Cabi (2017)
Tiliaceae Tilia americana Natural Cabi (2017)
Ulmus americana Natural ;
Ulmaceae Cabi (2017)
Ulmus glabra Natural

Alguns dos géneros mencionados na Tabela 1 como hospedeiros
florestais sao encontrados na regiao Sul do Brasil, em plantacdes
comerciais ou em arborizacdo (Tabelas 2 e 3). Sao exemplos o dlamo
(Populus deltoides), a nogueira-peca (Carya illinoinensis) e o chorao
(Salix spp.). Apresenta-se uma lista com espécies florestais exéticas
usadas como quebra-vento e que, inoculadas artificialmente com
N. ditissima, apresentaram sintomas (Tabela 2).

O alamo é cultivado para producao de madeira, visando ao supri-
mento das fdbricas de palitos de fésforo, e tem uma é&rea plantada
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Tabela 2. Formacao de sintomas do cancro europeu e reisolamento de Neonectria
ditissima artificialmente inoculado com micélio e conidios em diferentes espécies
arbéreas utilizadas como quebra-vento em pomares de maca. Julho, 2014.

NUmero de reisolamentos Formacao de lesao e
- positivos e nimero de lesées  reisolamento positivo de
Espécie L o o
visiveis (em parénteses) N. ditissima
testada® : -
Sintoma Reisolamen-
visivel (%) to (%)
Alnus cordata 3(1) 5(8) 45 45
Alnus glutinosa 0 (0) 2 (1) 10
Cupressus x leylandii 3(0) 3(0) 30
Eucalyptus nitens 2 (1) 6 (6) 35 40
Populus deltoides x 3(0) 5(9) 45 0

P. nigra x P. nigra
Salix matsudana 2 (0) 7 (10) 50 45

) Dez plantas inoculadas de cada espécie.

Fonte: Walter et al. (2015).

de 4.216 ha no Vale do Iguacu, na divisa dos estados de Santa
Catarina e Parana.

A nogueira-peca é cultivada para produgao de nozes e tem uma
area plantada de mais de 2.500 ha na regiao Sul e parte da regido
Sudeste do Brasil, sendo que a maioria dos pomares se encontra na
depressao central do estado do Rio Grande do Sul.

Com relacdo ao género Salix, a espécie S. humboldtiana é de
ocorréncia natural e distribuicdo generalizada no territério brasi-
leiro. Outras espécies foram introduzidas destacando-se o chorao,
S. babylonica, empregado como ornamental, e o vime, S. viminalis,
utilizdvel para cestaria, moéveis, amarrilhos na agricultura, presente
nas zonas rurais de clima frio da regiao Sul.
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Nas Tabelas 3 e 4, apresentam-se listas com espécies florestais
exéticas e nativas, respectivamente, presentes na regido Sul do Brasil.

Tabela 3. Espécies florestais exdéticas presentes na regidao Sul do Brasil.

" Nome C
Familia cientifico Distribuicao
Aceraceae Acer Acer negundo Regiao Sul  Arborizacao
Carvalho . s
v Quercus robur Regiao Sul  Arborizacao
europeu
Producao de
Carvalho Quercus i ue
Fagaceae japonés acutissima Regido Sul - cogumelo
4 Jap shiitake
Producao de
Castanha x
Castanea sativa Regiao Sul  castanha,
portuguesa
ornamental
Nogueira- Regido Sul e Producao de
Juglandaceae gli I Carya illinoinensis 9l . ue
-peca Sudeste nozes
Magnélia- Magnolia . N
o 0 .’ Regiao Sul  Arborizagao
. -branca grandiflora
Magnoliaceae L , ,
Magndlia- Michelia i o
Regiao Sul  Arborizagao
-amarela champaca
Eucalyptus . Producao de
—_— u Regiao Sul UF
benthamii energia
.. . Producao de
Eucalyptus dunnii  Regiao Sul
Eucalipto celulose
; Corymbia » Producao de
L Regiao Sul )
. citriodora madeira
yriaceae Eucalyptus » Arborizacdo,
, Regiao Sul .
cinerea ornamentacdo
Calistemon-
-imperial, Callistemon " .
. . Regiao Sul  Arborizagao
escova-de- imperialis
-garrafa

Continua...
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Tabela 3. Continuacao.

O Cancro Europeu no Brasil

Nome
Familia Distribuicao
cientifico E
Calistemon  Callistemon i .
Myrtaceae . Regiao Sul  Arborizacao
pendente viminalis
. Ligustrum i .
Oleaceae Alfeneiro g' Regiao Sul  Arborizacao
lucidum
, Pinus elliottii var. » Producao de
Pinus :.u .. Oty Regiao Sul us
) elliottii celulose
Pinaceae Producio d
a , . roducao de
Pinus Pinus taeda Regiao Sul us
celulose
Cerejeira-do- . ix .
Rosaceae P Prunis serrulata Regiao Sul  Arborizacao
Vime Salix viminalis Regidao Sul  Cestaria
Chorao Salix babylonica Regiao Sul  Arborizacao
Salicaceae . Estados
Alamo, po- Populus deltoides  Parana e Industria fos-
pulus - hibridos Santa Cata- foreira
rina

Fonte: Lorenzi et al. (2003), Biondi e Althaus (2005).

Tabela 4. Espécies florestais nativas da regiao Sul do Brasil.

" Nome Nome C
Familia e Distribuicao Uso
comum cientifico

. . Schinus : Arborizagao,

Anacardiaceae Aroeira o Brasil & ~
terebinthifolius revegetacao
Bebidas, ch3,

Aquifoliaceae  Erva-mate llex paraguariensis Regiao Sul chimarrao,

cosméticos

Griselinia ruscifolia Regido Sul

Cornaceae - e
var. itatiaiae e Sudeste

Revegetagao

Continua...
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Tabela 4. Continuacao.

" Nome D
Familia e Distribuicao
cientifico
Baguacu, ix
Magnoliaceae ingha 30 Magnolia ovata Regio Sul Revegetacao
9 P . 9 e Sudeste getac
-brejo
Acca spp., Frutiferas,
- Campomanesia ornamentais,
varias es- S Eugenia spp revegetacao
Myrtaceae pécies de PP-, =09 " Brasil Y
L Myrcianthes spp., marcenaria,
mirtaceas . =
Myrciaria spp., construgao
Psidium spp. civil
Chionanthus Regiao Sul Reveqetacio
crassifolius e Sudeste getac
Oleaceae - - —
Chionanthus Regiao Sul Reveqetacio
trichotomus e Sudeste getac
. in Marcenaria
Colubrina Regiao Sul ~
e construcao
glandulosa e Sudeste .
civil
. Marcenaria
. Rhamnidium Regiao Sul .
Saguaraji e construcao
elaeocarpum e Sudeste o
Rhamnaceae civil
Marcenaria
Rhamnidium Regiao Sul .
e construgao
glabrum e Sudeste .
civil
Rhamnus Regiao Sul Reveqetacio
sphaerosperma e Sudeste getag
Pessegueiro- e i Arborizacao,
9 Prunus myrtifolia Regiao Sul ¢ N
-bravo revegetacao
Pessegueiro- .. in Arborizacao,
Rosaceae g Prunus sellowii Regiao Sul ¢ N
-bravo revegetacao
Pessegueiro- . in Arborizacao,
9 Prunus brasiliensis  Regiao Sul ¢ ~
-bravo revegetacao

Continua...
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Tabela 4. Continuacao.

. Nome C
Familia e Distribuicao Uso
cientifico
. . , , . Arborizagao,
Salicaceae Chorao Salix humboldtiana Regiao Sul 5 -
revegetacao
- . uase .
Tiliaceae Acoita-ca- . Q Arborizacao,
Luehea divaricata  todo o ~
(Malvaceae) valo , revegetacao
Brasil
Em quase
. , todas as .
Ulmaceae Candiuba Trema micrantha n Revegetacao
regioes
brasileiras

Fonte: Barros (2002), Januério et al. (2002), Lorenzi (2002), Lorenzi et al. (2003), Lima e Giuletti (2005).

Consideracoes finais

Nos ultimos anos, com o forte intercambio comercial, especial-
mente de produtos agricolas e florestais entre os paises e regides,
aumentaram os riscos de introducao e estabelecimento de patége-
nos exéticos em plantacdes ou em espécies nativas.

Na regiao Sul do Brasil, as espécies florestais exéticas podem ser
encontradas em larga escala, em plantacdes comerciais, ou em pe-
quena escala, em arborizacao e quebra-vento, tanto para protecao
de lavouras e pomares como de animais. Nos Ultimos anos, a drvore
tem sido incorporada, em pequena escala, como componente na
integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF).

Uma das preocupacdes com a presenca de N. ditissima no Brasil
é que varios hospedeiros florestais exéticos estao espalhados na
regido Sul (Tabela 3) e poderiam funcionar como reservatério des-
se fungo, fato que contribuiria para a perpetuacdao do patdégeno
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nessa regiao. Desconhece-se a suscetibilidade desses hospedeiros
a esse patégeno. Na Europa, plantas ornamentais sdo citadas como
hospedeiras desse patégeno e funcionam como fonte de inéculo.
Outra possibilidade é N. ditissima infectar espécies florestais nati-
vas, conforme foi relatado em &rvores nativas no continente euro-
peu. Também, nesse caso, as arvores funcionariam como fonte de
indculo.

Merece atencdo também a possibilidade desse fungo infectar es-
pécies arbdéreas brasileiras pertencentes aos mesmos géneros des-
critos no exterior (Tabela 4). Desse modo, hospedeiros potenciais ao
fungo seriam as espécies arbdreas brasileiras da familia Rosaceae,
na qual existem trés espécies no Brasil, conhecidas vulgarmente
como pessegueiro-bravo: Prunus myertifolia, P. sellowii e P. brasiliensis.
Espécies de outros géneros também ocorrem em condicdes brasilei-
ras (Tabelas 1 e 4) e que poderiam ser potencialmente infectadas por
N. ditissima. Essas espécies sdo empregadas na revegetacao (recu-
peracao de areas degradadas), producao de madeira para diversos
usos na pequena propriedade rural, enriquecimento de matas nati-
vas, prestando-se também para arborizacao e alimento de péssaros.
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Capitulo 6

Condicoes climaticas e risco
de desenvolvimento do cancro
europeu no Sul do Brasil

Ana Beatriz Costa Czermainski
Silvio André Meirelles Alves

Introducao

O clima tem importante influéncia sobre as fases bioldgicas e so-
bre o desenvolvimento do patégeno Neonectria ditissima. As fases
de producao e disseminacao dos conidios sdo fortemente depen-
dentes da chuva. A temperatura do ar e o regime de chuvas deter-
minam periodos de molhamento foliar, que, por sua vez, favorecem
a sobrevivéncia do fungo e influenciam o nivel de esporulacdo em
lesdes ja existentes nos hospedeiros. Os respingos de chuva e o
vento sao determinantes para a dispersao dos esporos e a dissemi-
nacao do cancro europeu.

A macieira, principal hospedeiro de N. ditissima, também tera a
sua fenologia afetada em razao do clima. A fase de queda de folhas
assim como a colheita serdao antecipadas ou retardadas em relacao
a outros anos, conforme o comportamento de elementos climaticos,
em especial da temperatura do ar. Os ferimentos naturais resultan-
tes da queda de folhas nos meses de outono sao os principais pon-
tos de inicio de infeccdo de cancro europeu em macieiras. No verdo,
os ferimentos induzidos pela colheita de frutos também sdo vias
de entrada do fungo, e as condicdes climaticas especificas desta
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fase podem determinar maior ou menor sucesso do fungo na infec-
cdo. A coincidéncia de fases fenoldégicas de maior vulnerabilidade
da macieira com condi¢cdes ambientais favordveis devem ser moti-
vo de atencdo. Por observacdes experimentais efetuadas no Brasil,
tém-se indicativos de que a infeccao de frutos, pouco estudada em
outros paises, também seja influenciada pela interacdo entre tem-
peratura e molhamento foliar.

Mesmo caracteristicas que sao intrinsecas a um pomar ja esta-
belecido como a suscetibilidade de cultivares, tanto de copa como
de porta-enxerto, sofrem a influéncia indireta dos elementos do cli-
ma. A concentracdo de indculo no ambiente circundante e o nivel de
esporulacao, ambos influenciados pela temperatura e pelo regime
de chuvas, podem modificar o nivel esperado de resisténcia para
uma cultivar.

Nas diversas regides produtoras de maca ao redor do mundo,
houve preocupacado dos estudiosos do cancro europeu na analise do
comportamento do clima e seu reflexo sobre a epidemia. No entan-
to, ainda persistem muitas incertezas.

Ha diferencas entre regides ou localidades situadas numa area
geografica continua quanto a severidade da epidemia ou quanto ao
6rgao atingido. A andlise retrospectiva dos dados climaticos expli-
ca por que, conforme a regido, a presenca da doenca é raramente
observada e nao tem maior importancia ou é muito preocupante,
podendo levar a grandes perdas da producao. Essa variabilidade na
distribuicao regional da doenca é observada em regides produtoras
dos Estados Unidos, da Europa e da Nova Zelandia.

Monitorar o clima é de extrema importancia para as acdes de
manejo no curto prazo e para que seja aprimorado, no médio e lon-
go prazos, o entendimento sobre a epidemia, ou seja, de como ela
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se comporta no tempo e no espaco, de modo a gerar mais subsidios
para o controle. Neste capitulo sdo apresentados resultados da ané-
lise do clima em anos recentes dos polos de producao de maca no
Sul do Brasil ou locais préximos, a luz de parametros e modelos ja
validados para outras regides produtoras do mundo.

Os modelos e parametros ja conhecidos

Pesquisas em diversas regides produtoras de maca do mundo
indicam, com base em elementos climaticos, valores-limites ou pa-
rametros para o estabelecimento de niveis de risco de ocorréncia
de cancro europeu. Tais parametros referem-se a temperatura do ar
e ao regime de chuvas, tanto em quantidade como em frequéncia.
Outro fator a ser considerado, e é consequéncia dos anteriores, é o
periodo minimo de molhamento foliar para ocorrer infeccao. Autores
indicam como referéncia um periodo minimo de 6 horas para favo-
recer a infeccao.

A partir de ensaios in vitro realizados no Chile, Latorre et al. (2002)
estabeleceram relacdes entre medidas ambientais e de desenvolvi-
mento do fungo ou de infeccao. As equacdes ajustadas levaram a
taxas de germinacdo de conidios e de ascésporos conforme o tempo
sob dada temperatura. Num conjunto de experimentos foi estudado,
para diversos isolados de Neonectria, o efeito da temperatura sobre
a germinacao de conidios num periodo de 24 horas. A germinacao
ocorreu entre 6 °C e 32 °C, com taxa crescente a partir de 10 °C, atin-
gindo o0 maximo de germinacgao na faixa de 20 °C a 25 °C. Ascésporos
submetidos in vitro a 20 °C, ao final de 8 horas, estariam 60% germi-
nados. Baseados nos modelos preditivos estimados, os autores imple-
mentaram um sistema de aviso de infeccao, validado em 5 ensaios
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conduzidos em 2 anos (1999-2000) em pomares comerciais altamen-
te infectados por cancro europeu. Comparando o sistema convencio-
nal de aplicacao de fungicidas e o programa de aplicacbes baseado
no sistema de alerta, foi verificado que o sistema de aviso reduziu a
incidéncia e a severidade no primeiro ano.

Em pesquisas efetuadas na Nova Zelandia, Beresford e Kim
(2011) destacaram a importancia da frequéncia de dias com chuva
e do nimero de horas por dia em determinadas faixas de tempera-
tura. Isso permitiu distinguir dreas de producao onde o cancro eu-
ropeu é um problema grave, daquelas onde o cancro é raramente
ou nunca considerado um problema. Foi constatado que o fungo
sobrevive em campo na ampla faixa de temperatura de 5 °C a 25 °C,
com o intervalo apontado como ideal entre 11 °C e 16 °C por pelo
menos 8 horas por dia. Com base nos indicadores: nimero de dias
com chuva no més (D), quantidade de chuva no més (P) e nimero
médio de horas no dia com temperatura entre 11 °C e 16 °C (T),
foram estabelecidos graficos indicadores de condicdes favoraveis
para diversos locais do mundo. Para isso, as estimativas mensais
de D, P e T foram comparadas com os parametros estabelecidos em
D=28,8 %, P=100 mm e T=7,7 horas.

Em continuidade, os mesmos autores (Kim e Beresford, 2012)
chegaram a um método de cdlculo de risco climético e estabelece-
ram modelos exponenciais com 0os mesmos parametros D, P e T, os
guais sao valores minimos para indicar risco moderado ou alto para
a infeccao ou desenvolvimento da doenca. Tais funcdes (Figura 1)
assumem valores no intervalo 0 a 1, e quanto mais préximas de
1, maior a contribuicao para o risco. Um indicador das condicdes
favoraveis ou ndo ao cancro europeu em determinado més m, R , é
obtido multiplicando-se o maior valor entre p, e p, por p,, ou seja, R =
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max(,, , )., que pode ser interpretado como: as condigbes em um

més m serao favoraveis se ocorrerem chuvas frequentes ou chuvas

fortes e horas com temperaturas amenas.

R
mn

Para 2 meses consecutivos, m e n, 0 risco é dado pela expressao
=R +R -R R .A classificacdo estabelecida pelos autores é de que,

uma vez que o inéculo esteja presente, o risco de desenvolvimento de

cancro europeu seja considerado baixo se R for menor que 0,5; mo-

derado se R estiver entre 0,5 e 0,75 e alto se R for maior que 0,75.
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O clima nos principais polos de
producao de maca no Brasil

As séries meteoroldgicas de anos recentes para municipios da
area de producdo de macas dos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul foram analisadas sob a ética das condicdes ambien-
tais favordveis a ocorréncia de esporos do fungo N. ditissima, con-
forme Kim e Beresford (2012). Em Santa Catarina, o municipio de
Sao Joaquim é o maior produtor e também o maior nacionalmente,
sequido por Fraiburgo. O terceiro municipio de Santa Catarina em
area colhida e producdo de macas é Bom Jardim da Serra, que fica
préoximo a Sdo Joaquim. O municipio de Cacador, embora nao te-
nha uma expressiva producao de macas, fica a cerca de 30 km de
Fraiburgo e contém menor quantidade de falhas de registros mete-
oroldgicos apds o ano de 2012. O Rio Grande do Sul esta represen-
tado pelos trés municipios de mais expressiva producao de maca:
Vacaria, segundo produtor em nivel nacional, Bom Jesus e Caxias do
Sul (Tabela 1).

Nao ha diferencas marcantes entre os municipios quanto aos
elementos climaticos estudados. Dos cinco analisados, todos atin-
giram os 1.000 mm de chuva no ano, que é um valor de referéncia
amplo, apontado por alguns autores, em estudos de cancro europeu
(Tabela 2). No entanto, mais importante que a quantidade de chuva
€ a sua distribuicao ao longo do ano, pois quanto maior o numero de
dias de chuva, maior serd a disseminacao dos conidios e a manuten-
¢ao do inéculo no pomar.

Com base nos valores calculados de D, P e T, para os meses nos
anos recentes desde o surgimento do cancro, com excecao do obti-
do para Cacador, observa-se alta frequéncia de meses favordveis a
doenca. Nos Ultimos 4 anos (Figura 2), o periodo de final de outono e
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Tabela 1. Dados relativos aos municipios que representam os polos de producdo
de maca no Brasil.

Municipio Lat(i;L;de Longitude (O) Alt(irtr:J)de Proc;%glé(so ®)
Bom Jesus, RS 28°38'11"  51°09' 30" 1.068 54.678
Caxias do Sul, RS~ 29°07' 46"  50°23' 12" 830 60.000
Cagador, SC 26°49' 09"  50° 59’ 08" 944 -
Fraiburgo, SC - - - 64.000
S&o Joaquim, SC 28°16'32"  49° 56’ 05" 1.400 266.400
Vacaria, RS 28°30'49"  50°52' 58" 986 232.369

Fonte: IBGE (2017).

Tabela 2. Temperatura do ar média anual no periodo 2012-2017, maximas e mini-
mas registradas no mesmo periodo e precipitacdo média dos totais anuais de 2014
a 2017 nos municipios analisados.

Temperatura (°C)

Precipitagao

Municipio o Maxima Minima

i Media anual observada® observada®? LI,
Bom Jesus @ 15,5 34,2 -1,4 1.222
Caxias do Sul® 16,8 34,4 -3,2 1.252
Cacador® 16,7 34,4 2,2 1.267®)
Sao Joaquim® 14,1 29,9 -5,6 1.874
Vacaria® 15,7 34,5 -4,5 1.989

1 No més de fevereiro, em todos os municipios.
2 No més de junho, em todos os municipios.

Fonte e periodo dos dados brutos: @ Elaborada com dados ndo publicados da Epagri/Ciram, peri-
odo de 2014 a 2017; “ Elaborada com dados ndo publicados do Inmet, periodo de 2012 a 2017.
) Média dos anos 2014, 2016 e 2017.
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Figura 2. Localizacdo dos meses se-

gundo os parametros de risco nimero
de horas com temperatura entre 11 °C
e 16 °C e frequéncia (%) de dias com
chuva em municipios do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, de 2014
a 2017. Linhas tracejadas indicam os

limites de 7,7 horas (horizontal) e de

28,8% de dias de chuva no més (verti-
cal). O quadrante superior direito indi-
ca condicdes altamente favoraveis ao
cancro europeu no més/ano.

Fonte: Adaptado de Beresford e Kim (2011).
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inicio do inverno (maio-junho), que corresponde ao periodo de que-
da de folhas da macieira, caracterizou-se como propicio a infeccdo
de plantas em areas onde esteja presente o fungo. A excecao foi o
més de junho de 2016, que ndo se situou no quadrante favoréavel
a doenca gracas as baixas temperaturas médias que ndo ultrapas-
saram os 11°C em todos os municipios. Para Sdo Joaquim, onde a
queda de folhas é mais tardia, os mesmos indicadores obtidos para
o periodo de maio a julho resultaram em mais de 50% de dias com
chuva e média de 9 horas por dia com temperatura média do ar na
faixa 6tima para a doenca. Em Vacaria, os meses de maio e junho
apresentaram, respectivamente, média de 59% e 50% de dias com
chuva e média de mais de 10 horas por dia com temperatura entre
11 °Ce 16 °C.

O risco climéatico de cancro europeu acumulado para dois meses
consecutivos (Figuras 3 e 4) foi classificado como baixo em 59% dos
meses para o municipio de Cacador, enquanto os demais municipios
ficaram com menos de 31% dos meses nessa classificacao. Foi con-
siderado moderado entre 25% e 40% dos meses para 0s cinco muni-
cipios. Para Sao Joaquim, em 71% dos meses o risco foi considerado
alto, pois R superou o limite de 0,75 (Tabela 3). Falhas observadas
nas linhas de risco climatico (Figuras 3 e 4) sao devidas a falhas no
registro de ocorréncia de chuva em grande nimero de horas naque-
les meses, o que pode prejudicar a estimativa dos indices. Quando
houve poucas falhas de registro no més, mesmo sem a informacado
completa de ocorréncia ou quantidade de chuva no més, foi feito o
calculo de R e de R , de modo que pode haver alguma subestima-
cao em alguns resultados desses indices. Vacaria é o Unico munici-
pio para o qual se tem informacdes meteoroldgicas completas no
periodo analisado.
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Figura 4. Risco climatico de desenvolvimento do cancro europeu no més m (R, linha
tracejada) e em 2 meses consecutivos (R, , linha cheia), conforme método de Kim &
Beresford (2012), no periodo de 2014 a 2017 para Sao Joaquim e Vacaria. As linhas
horizontais demarcam as faixas de risco baixo (R A <0,5), moderado (0,5<R <0,75)
e alto (R, >0,75).

Destaca-se que, mesmo quando 2 meses consecutivos tiveram
risco baixo, nao necessariamente o risco R obtido para o periodo in-
teiro sera baixo, pois hd um efeito cumulativo ao longo do tempo. Por
exemplo, se o més 1 teve R =0,25 e 0 més 2 teve R,=0,45, o indice
de risco climatico R, sera 0,58, considerado moderado. Se 2 meses
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Tabela 3. Frequéncia estimada de meses (%) em anos recentes conforme o risco
R calculado para periodos de 2 meses consecutivos.

Classificacao do risco climatico

Municipio

Moderado
Bom Jesus, RS 16,7% 40,5% 42,9%
Caxias do Sul, RS 31,0% 33,3% 35,7%
Cacador, SC 59,1% 25,8% 15,2%
Sao Joaquim, SC 1,5% 27,3% 71,2%
Vacaria, RS 22,7% 30,3% 47,0%

consecutivos apresentaram risco moderado de 0,6, o risco ao final
desse periodo sera classificado como alto, com R =0,84.

Uma andlise das horas didrias de molhamento foliar por més e
por faixa de temperatura, para os dois principais polos de producao
de macas do Pais (Figura 5), indica para os meses de outono maior
frequéncia de molhamento nas faixas de temperatura mais baixa
em Sao Joaquim e na faixa de 16 °C a 20 °C em Vacaria. Para os
meses de verdo (janeiro a marco), quando provavelmente se tem
colheita, foi estimada uma frequéncia diaria de mais de 6 horas de
molhamento em Sdo Joaquim na faixa de temperatura de 20 °C a
25 °C. Essa estimativa foi obtida conforme a ocorréncia de chuva e
a umidade relativa do ar e serve de referéncia, porém melhor seria
se obtida por medicao direta por meio de sensores de molhamento
foliar instalado no dossel de macieiras.

Um sistema de alerta para o cancro europeu

Com base no conhecimento dos parametros da literatura e em
resultados e experiéncia jd adquiridos no Brasil, foi proposto um
modelo especifico para o cancro europeu para subsidiar um sistema
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Figura 5. Estimativa do nimero de horas didrias de molhamento foliar em cada
més nas faixas de temperatura referidas por Kim e Beresford (2012). Médias de
2012 a 2017 em Sao Joaquim e em Vacaria, RS.



Capftulo 6 | Condic6es climaticas e risco de desenvolvimento do cancro... 103

de alerta. De forma semelhante ao modelo utilizado para a sarna
da macieira, o sistema acompanha a ocorréncia do molhamento
foliar a cada hora e o periodo de tempo com temperatura média
favorédvel para o desenvolvimento do fungo. A partir das condicbes
para a ocorréncia desses dois indicadores, determina-se a classifi-
cacao quanto ao risco de infeccao de frutos. De maneira geral, con-
sidera-se necessario maior periodo de molhamento foliar quanto
mais baixa for a temperatura. Este modelo foi implementado pelo
Agroconnect do Ciram/Epagri. Os alertas-horarios sdao emitidos na
forma de “sem risco”, “infeccdo leve”, “infeccao moderada” e “in-
feccao severa” e sao condicionados a presenca de indculo na area
indicada por cancros nos troncos ou ramos das plantas. Visam a fase
inicial de desenvolvimento do fruto (até 4 a 6 semanas apds o inicio
da floracdo), para evitar a infeccdo que ird se manifestar na fase de
pré-colheita e nas fases em que a planta apresenta ferimentos, ou
seja, na queda de folhas e na colheita. Portanto, o alerta nao deve
ser considerado isoladamente, mas como um subsidio a tomada de
decisdao do controle quimico. O produtor deve avalid-lo mediante as
condicdes fenoldgicas e de presenca do indculo em seu pomar ou
quadra.

Consideracoes finais

A andlise retrospectiva dos dados climaticos pode indicar regides
onde hd maior probabilidade de ocorréncia da doenca e nas quais
poderao ser intensificadas as acdes de monitoramento e de controle
dos pomares comerciais. Aspectos de planejamento de instalacao
de pomares e de manejo também podem ter o subsidio da anali-
se climatica. Ressalta-se a importancia de se buscar uma estrutura
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forte em monitoramento meteorolégico, com estacdes modernas,
bem distribuidas e pessoal especializado atuando na manutencao
da rede e na organizacao de bancos de dados.

Constata-se que no Sul do Brasil, uma vez que esteja presente
o inéculo, segundo parametros e modelos adotados mundialmen-
te, o nivel de risco dos pomares nos principais polos de producdo
de maca pode ser considerado moderado a alto. Em condicdes de
clima favoraveis, deve-se lancar mado de estratégias de manejo que
envolvam outros fatores, especialmente a reducao da concentracao
do indculo para controlar a incidéncia e manter os pomares afetados
em baixas severidades.

Outra acao importante a ser perseguida nas regides de cultivo
de macieira no Brasil é associar os indicadores climaticos com dados
de incidéncia e de severidade de cada quadra ou unidade produtiva
e, ainda, com as informacbes de manejo especifico efetuado local-
mente. Integrar as informacodes, quantitativas ou ndo, sobre o que
acontece em campo é necessdrio para conseguirmos avancar nas
estratégias contra o cancro europeu.
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Introducao

Ao abordar o progresso e distribuicdao do cancro europeu
(Neonectria ditissima), é preciso relembrar os trés elementos essen-
Ciais que atuam no desenvolvimento de uma doenca e que consti-
tuem o seu triangulo: ambiente, patégeno e hospedeiro. Uma vez
estabelecida a doenca, inicia-se o ciclo das relacdes patégeno-hos-
pedeiro, o qual é dividido em cinco etapas: disseminacéao, infeccao,
colonizacéo, reproducdo e sobrevivéncia (Figura 1).

Patégeno

Disseminacao Infeccao

Sobrevivéncia Colonizacao

4

Figura 1. Tridngulo da doenca e ciclo das relacdes patégeno-hospedeiro.

Ambiente Hospedeiro Reproducao
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Disseminacao

Assim que conidios ou ascésporos sao produzidos nas lesdes da
planta, inicia-se a etapa de disseminacao que corresponde a saida
dos esporos da sua fonte (cancro), o transporte e a chegada a novos
tecidos sadios. Os conidios sao esporos sensiveis a perda de agua
e, em condicbes de baixa umidade relativa, ficam invidveis. Para
prevenir essa perda, o fungo também produz com 0s esporos uma
substancia mucilaginosa, que evita a perda de dgua e inibe a germi-
nacdo dos esporos. Para que a inibicdo seja superada, a substancia
deve ser diluida com agua. Assim, apdés um evento de chuva, os
esporos sao lavados, respingados e encontram as condicbes ideais
para sua dispersao e germinacao. Dessa maneira, a capacidade de
disseminacao dos conidios é a curtas distancias e depende das ca-
racteristicas da chuva. Resultados preliminares tém mostrado que
mudas expostas durante o outono foram infectadas a partir de uma
fonte de inéculo situada a até 4 m. A dispersao de conidios pelo
vento é normalmente desconsiderada. Em observacoes realizadas
pela equipe da Embrapa Uva e Vinho, em pomares comerciais, foi
possivel concluir que plantas mais infectadas produzem maior per-
centual de frutos com podridao de Neonectria. Esse é um indicio
forte de que a dispersdo ocorre a curtas distancias, ou seja, dentro
da mesma planta. Se, por um lado, temos algumas certezas sobre a
dispersao de conidios, por outro lado, ha muitas incertezas sobre o
papel dos ascésporos nas epidemias. Em um cancro velho, de mais
de um ano, o fungo é capaz de produzir conidios e ascdsporos. Os
ascosporos podem ser dispersos pelo vento e pela chuva. Assim,
acredita-se que as maiores distancias sdo alcancadas pela liberacao
dos ascésporos.
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Infeccao

A infeccao de N. ditissima pode se dar a partir de um conidio ou
ascésporo depositado sobre um ferimento na planta. Teoricamente
um esporo vidvel seria o suficiente para o estabelecimento de uma
nova lesao. Na pratica, hd resultados ja publicados que afirmam que
sao necessarios no minimo de 5 a 30 conidios para o estabeleci-
mento de uma nova lesdo; isso é variavel, dependendo do estadio
fenoldgico da planta, do érgado e do tamanho do ferimento inoculado.

Os ferimentos podem ser causados pelo homem, por outras pra-
gas e doencas, por eventos climaticos ou naturalmente. Os ferimen-
tos mecanicos sdo aqueles que podem ser causados pelo homem
ao manejar a planta mediante corte de poda, pequenas rachaduras
a0 arquear os ramos, acidentalmente esbarrar com mdéquinas ou
implementos nas plantas. Perfuragdes ou rachaduras dos ramos ou
dos frutos também podem ser causadas por pragas e por doencgas.
Eventos da natureza, como a chuva com granizo, causam danos em
toda a parte aérea das plantas, com maior importancia para o de-
senvolvimento da doenca naqueles ferimentos ocorridos nos ramos
e tronco. Os ferimentos naturais nao podem ser evitados e ocorrem
em todos os ciclos do desenvolvimento da planta, como a queda de
escamas das gemas na brotacado, a queda de pétalas das flores e a
queda de folhas no outono. Apés o inicio de um ferimento, a planta
inicia um processo de cicatrizacao, que leva algum tempo para se
completar. O tempo para cicatrizagao é variavel com o tamanho do
ferimento, com o estado nutricional da planta, se ha ou nao fatores
de estresse, com a temperatura e com o estadio fenolégico da plan-
ta. De maneira geral, quanto maior a temperatura e mais ativo for o
crescimento da planta, mais répida serd a cicatrizacao do ferimen-
to. Encontram-se mais informacdes publicadas sobre o processo de
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cicatrizacdo que ocorre na base do peciolo da folha, durante sua
queda no outono. Inoculacdes controladas demonstraram que a
infeccdo ndo foi bem-sucedida 7 dias apds a queda da folha, por
causa da cicatrizacdo dos tecidos. A infeccdao em frutos se da nas
fases iniciais de seu desenvolvimento, até 4 semanas apds o pleno
florescimento. De acordo com as recomendac¢des do Departamento
de Agricultura da Inglaterra, o risco de podridao em frutos pode ser
estimado por meio da incidéncia da doenca na primavera e pelo vo-
lume de chuva durante o desenvolvimento dos frutos.

Colonizacao

Apéds ocorrer uma infecgao bem-sucedida, inicia-se o processo
de colonizacao. De acordo com experimento realizado em condi-
¢bes de viveiro, os sintomas podem demorar de 3 meses a até 3
anos para aparecerem. O periodo compreendido entre o inicio da
infeccdo até o aparecimento dos sintomas é chamado de periodo de
incubacdo. Em alguns paises da Europa, como a Alemanha, acredi-
ta-se que a maior parte das infeccdes ocorra no outono. De manei-
ra geral, acredita-se que infeccdes iniciadas no outono sdo visiveis
apenas apds o inicio da primavera. Isso resultaria num periodo de
incubacao de 4 a 6 meses. Por sua vez, quando infeccoes se iniciam
no verao, o periodo de incubacdo pode ser mais curto, em torno de
2 meses. O periodo de incubacdo pode ser influenciado pelas con-
dicdes climaticas, pela genética do hospedeiro e pela agressividade
do patdégeno. Durante a colonizacdo, o fungo tenta avancar em cres-
cimento no tecido vegetal e, por sua vez, as células tentam impe-
dir esse avanco, de acordo com seus mecanismos de resisténcia. O
resultado disso é a formacdo de lesdes de diferentes tamanhos. A
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colonizacao sistémica do fungo em macieiras é muito controversa.
Embora haja avanco do fungo nos tecidos internos que vao além do
sintoma externo, nao hé evidéncias de colonizacdo sistémica. Em
variedade de macieira muito suscetivel, o fungo avanca cerca de 20
cm de crescimento interno, em cancros com 6 meses de idade.

Reproducao

Do ponto de vista do crescimento da epidemia, o mais importan-
te é o intervalo de tempo entre a infeccdo e a formacao de novos
esporos, conhecido como periodo latente. Nessa parte do ciclo da
doenca, inicia-se a etapa da reproducao. O primeiro tipo de esporo
formado em um cancro novo é o conidio. Para uma infeccao iniciada
em fevereiro (inoculagcdo controlada), o periodo latente foi estimado
em aproximadamente 50 dias. Uma vez iniciada a producao de co-
nidios, o cancro pode continuar a produzir esporos por mais de um
ano. Nado hé estimativas precisas de quanto tempo um cancro pode
produzir esporos.

Geralmente, um ano apds o inicio de um cancro ha producao de
ascosporos, que é um segundo tipo de esporo ou unidade infectiva
gue o fungo é capaz de produzir. Frutos, quando infectados, apre-
sentam sintomas e esporulagdo no periodo de pré-colheita.

Sobrevivéncia

A sobrevivéncia do fungo se da principalmente como micélio nos
cancros velhos e pela formacdo dos peritécios. Em ramos destaca-
dos da planta, o fungo continua a produzir conidios por um longo
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periodo, comumente aceito por mais de um ano. Em um experimen-
to para verificar o efeito da temperatura na producao de conidios
em ramos destacados, foi possivel verificar que o fungo é capaz de
produzir maior quantidade na faixa de 15 °C a 20 °C. Também, nes-
sa faixa de temperatura, o fungo foi capaz de produzir ascésporos.
O experimento demonstrou ainda que esse inicio de producdo de
peritécios e ascdsporos pode ser tdo rapido quanto 28 dias.

Durante o inverno na maioria dos paises produtores de maca, é
observado um menor progresso da doenca. Nas condicbes brasi-
leiras, o inverno ndo é tao rigoroso como em outros paises e, além
disso, € muito chuvoso. Mesmo no inverno, foi possivel verificar a
producao de conidios e, assim, se houver ferimentos, é possivel que
novos cancros sejam formados. Os ferimentos de poda no inverno
facilmente podem se converter em cancros se esporos estiverem
disponiveis no pomar.

Influéncia das condicoes climaticas e do
hospedeiro para desenvolvimento da doenca

Para cada etapa do ciclo da doenca, uma varidvel climatica pode
exercer mais influéncia do que outra (Tabela 1). A temperatura é a
variavel que influencia mais etapas do ciclo da doenca, afetando a
velocidade dos processos metabdlicos do patdégeno e do hospedeiro.
Normalmente hd uma condicdo de temperatura minima, étima e
de maxima para que o processo ocorra. Na etapa de infeccao, sao
necessarias que condi¢cdes minimas de temperatura e molhamento
sejam fornecidas, porém, nem sempre hd uma relacao clara entre a
duragao do periodo de molhamento e a infecgao. Eventos de granizo
e temperaturas muito baixas podem ocasionar ferimentos (dano de
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Tabela 1. Condicdes ambientais mais importantes que interferem nas etapas do
ciclo das relacdes Neonectria ditissima - macieira.

Etapa do ciclo Condicao ambiental

Disseminacao Chuva, vento

Infecgao Temperatura, molhamento, granizo, desbalanco nutricional
Colonizacao Temperatura, solos encharcados, desbalanco nutricional
Reprodugao Temperatura, chuva, umidade relativa

Sobrevivéncia Temperatura

frio) e favorecer a infeccao. A aplicacao de nitrogénio em pés-colhei-
ta aumenta o risco de infeccao nas lesdes de queda de folha.

Na colonizacdo as condicbes ambientais que mais influenciam
sao temperatura, excesso de agua no solo e desbalanco nutricional.
Embora nao sejam bem conhecidas as razdes que expliquem por
gue o excesso de dgua prejudica a planta, hd citacdes na literatura
e diversos relatos de agricultores de que a doenca é mais severa em
locais de baixada com excesso de dgua. A nutricdo das plantas tam-
bém pode influenciar o desenvolvimento da doenca. A deficiéncia
de potdassio é relatada como condicdo importante para o desenvol-
vimento do cancro de Valsa em macieira na China.

Na etapa de reproducdo, hd formacao dos conidios e ascésporos.
Além da temperatura, a frequéncia de chuva é o fator ambiental que
mais estimula o patégeno a produzir esporos. A formacdo dos peri-
técios e consequentemente dos ascésporos esta relacionada a con-
dicdes mais desfavordveis para o fungo, porém, o que desencadeia
isso ainda ndao é bem conhecido. Em ramos destacados e mantidos
em alta umidade relativa, ha formacao de peritécios em menos de
30 dias nas temperaturas entre 15 °C e 20 °C.
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Na etapa de sobrevivéncia, acredita-se que as temperaturas mais
altas sejam prejudiciais ao patégeno e que as temperaturas baixas
tenham um papel de preservacao do fungo. Tratamentos térmicos
a 50 °C por mais de 5 minutos sdao capazes de matar o patégeno.
Ademais, o patdgeno é capaz de sobreviver mesmo em suspensdes
de conidios congeladas.

Na etapa de disseminacdo, a chuva desempenha um papel fun-
damental para a hidratacdo dos esporodéquios e transporte dos co-
nidios que ocorre por meio dos respingos e escorrimento das gotas.
Os ascésporos podem ser disseminados pela chuva e pelo vento.
Assim, as caracteristicas locais de chuva e vento determinardo a
direcdo e distancia de dispersao.

De acordo com um método de identificacao de regides climati-
cas favoraveis a doenca, baseado em dados de temperatura e na
frequéncia de chuvas, as regides produtoras do Brasil sao favoraveis
durante varios meses do ano (mais detalhes no Capitulo 6).

Além das condicdes climaticas, o desenvolvimento do cancro
europeu em macieira também depende da disponibilidade de feri-
mentos, idade do ferimento, érgdo e tipo de ferimento (natural ou
artificial).

A suscetibilidade da macieira ao longo do ciclo produtivo ja foi
alvo de investigacdo. A incidéncia obtida em inoculagdes em diferen-
tes épocas do ano diferiu entre os 6rgaos da planta e também para
um mesmo érgao em épocas distintas do ano (Figura 2). Por exemplo,
o ferimento de retirada de folha foi pouco suscetivel nos meses de
novembro a janeiro (menos de 20%) e mais suscetivel nos meses de
fevereiro a maio (mais de 50% de incidéncia). Outro ferimento que
difere conforme épocas do ano é o ferimento de retirada de frutos. No
raleio a incidéncia é baixa e na colheita a incidéncia é alta.
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Figura 2. Suscetibilidade da macieira a infeccoes de Neonectria ditissima, de acor-
do com o érgdo da planta e época do ano.

Fonte: Alves e Nunes (2017).

Assim, o crescimento da doenca no tempo nao é constante; ela
é resultado do aparecimento dos cancros formados a partir dos di-
ferentes ferimentos que sao sazonais. A maior visualizacao de can-
cros na primavera é reflexo das infecgcdes ocorridas na colheita e na
queda das folhas.

O crescimento no tempo se dé pela formacao dos cancros que
produzem novos esporos e infectam os diferentes ferimentos que
sao possiveis no hospedeiro e, na sequéncia, geram novos cancros e
assim por diante. Em outras palavras, a doenca cresce pelo aumen-
to no nimero de cancros ao longo do tempo. Além do progresso no
tempo, a doenca também se dissemina entre as plantas no pomar.
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A expansao de N. ditissima dentro do pomar se da principalmen-
te pela infeccao de plantas vizinhas. Os estudos de gradiente fazem
parte da andlise espacial de epidemias, na qual a quantidade de
doenca diminui com o aumento da distancia a partir de uma fonte
de indéculo. Em um experimento realizado para avaliar o gradiente
de infeccao do cancro europeu em uma area de pastagem, distante
cerca de 500 m de outros pomares de macieira, mudas foram ex-
postas a fonte de indéculo em duas épocas diferentes do ano. Este
experimento mostrou que nao houve infeccao de N. ditissima nas
mudas expostas durante os meses de setembro a janeiro, em am-
bos os anos de avaliagcdo. Nas mudas expostas no periodo de abril a
agosto, houve formacao de gradiente de doenca. A incidéncia maxi-
ma foi observada na distancia de 1 m e atingiu cerca de 20% e 12%
nos anos de 2014 e 2015, respectivamente. A distancia méxima na
qual se observou sintomas foi de 4 m em relacao a fonte de indculo
(Figura 3).

Como a disseminacao de conidios se da a curtas distancias e
é provocada principalmente pela chuva, quando um pomar possui
baixa incidéncia da doenca é de se esperar que a distribuicdo de
plantas doentes no pomar seja de forma agregada.

Ao se observar a distribuicao de plantas doentes em diferentes
pomares, nem sempre ha formacao de agregacao, principalmente
guando a incidéncia da doenca é alta. Isso pode ser explicado pelo
plantio aleatério de mudas infectadas assintoméaticas e pela possi-
vel disseminacao de ascésporos pelo vento, que também levaria a
uma distribuicdo aleatdria.

Para determinar o padrdo de disseminacao do patdégeno e carac-
terizar a distribuicao espacial do cancro europeu, um mapeamento
foi realizado em 21 pomares de macieira localizados no municipio
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Figura 3. Gradiente de infeccdo de Neonectria ditissima em mudas de macieira,
expostas no periodo de abril a agosto, nos anos de 2014 e 2015.

de Vacaria, RS. Com base nos resultados, pode-se afirmar que o ris-
co de infeccdo nos pomares se dd predominantemente dentro das
linhas de plantio. Medidas de monitoramento e controle da doen-
ca deve levar em consideracdo essa caracteristica de dispersao do

patégeno.
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Introducao

Para o sucesso do controle do cancro europeu (Neonectria ditissima),
é preciso levar em consideracdo o modo como a doenca cresce no
tempo. Quanto mais cancros houver em uma drea, maior serd a produ-
¢ao do inéculo, e, se as condicdes ambientais forem favordveis, maior
serd o progresso da doenca. Assim haverd aumento cada vez maior
do nuimero de cancros e prejuizos ao desenvolvimento da planta. As
acoes de controle devem evitar a entrada do patdégeno em areas livres
e diminuir o inéculo em momentos criticos do ciclo da planta.

As principais medidas de controle para N. ditissima baseiam-se
em trés fundamentos:

* Uso de mudas sadias - na implantacao de um pomar.
* Remocdo dos cancros e tratamento de ferimentos.
e Aplicacao de fungicidas - no pomar ja estabelecido.

Na implantacdao de um novo pomar, é importante a escolha da
cultivar e caracteristicas do local como a exposicao solar, fertilidade
do solo e nivel do lencol freatico, pois podem influenciar de alguma
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maneira o desenvolvimento da doenca. Mais importante sao as mu-
das estarem isentas do patégeno, principalmente nas areas livres
em que o cancro ainda nao chegou.

A muda é um veiculo eficiente na disseminacao a longas distan-
cias. Essa capacidade de disseminacao nao é atributo do patdégeno
e sim do ser humano ao transportar essa muda. Pode ocorrer a in-
feccado assintomatica ainda durante o periodo de desenvolvimen-
to da muda que ndo estara apresentando sintoma no momento da
implantacao do novo pomar. Dai a importancia do histérico e da
idoneidade do viveirista para a producao de mudas de alta sanidade.

Num pomar com menos de 3 anos de plantio e que venha a
apresentar plantas com sintoma, sem importar o grau de incidéncia,
essas plantas deverao ser arrancadas e incineradas como medida
de erradicacao.

Num pomar j& estabelecido, resta observar os dois outros funda-
mentos relativos aos cancros e ferimentos naturais ou nao, e o uso de
fungicidas. Experiéncias anteriores buscaram, sem sucesso, atingir o
controle apenas com a remocao dos cancros ou somente com a aplica-
¢ao de fungicidas. Ambas as praticas, se usadas isoladamente, podem
reduzir a velocidade do aumento da incidéncia, mas, cedo ou tarde, o
produtor perceberd que o trabalho estd sendo em vado. Assim, para
maior sucesso no controle do cancro europeu, é necessario monitorar
a disponibilidade de ferimentos ao longo do ano e integrar as medidas
de remocao de partes doentes/cancros e aplicacao de fungicidas.

A limpeza de cancros encontrados em troncos e a retirada de ramos
com sintomas sao acdes que, embora elevem os custos de producao,
sao indispensaveis para a reducao de inéculo do patégeno na area.
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Embora seja necessaria a integracdo dos métodos de retirada
de cancros (diminuicao do indculo) e aplicacdo de fungicidas, para
efeito didatico esses assuntos foram separados em dois capitulos.

Neste Capitulo 8 sdo apresentados experimentos que foram con-
duzidos apds a constatacdo da doenca em 2012. Sdo experimentos
preliminares ou focados em aspectos mais especificos necessarios
para apés, entdo, medir a eficacia das acdes de controle quimico e
cultural. Abordagem mais especifica sobre o controle por meio da
pulverizacdo de fungicidas é detalhada no capitulo seguinte.

Comparacao da agressividade do
patogeno em ramos destacados

Antes de conduzir outros experimentos, alguns isolados foram
testados quanto a sua agressividade. Sete isolados foram cultivados
em culturas puras e preservados em placas com BDA por 8 meses.
Esses isolados foram avaliados quanto a agressividade em ramos
destacados de macieiras da cv. Gala coletados apés a queda das
folhas. Apds 4 semanas a 20 °C-22 °C, foi verificado que o desenvol-
vimento de sintomas nao é similar dependendo do isolado, visto que
as lesbes variaram de 1 cm a 4,5 cm de comprimento.

Sensibilidade do patogeno a fungicidas e
fertilizantes em condicoes controladas

Fungicidas com potencial para o controle de N. ditissima foram
avaliados quanto ao efeito na redugao de unidades formadoras de
colénias (UFC). Os produtos foram incorporados ao meio BDA ou
Agar suco V8 na concentracao de 1 ppm e 10 ppm, e, em seguida,
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sobre o meio foram distribuidas suspensdes de conidios do patége-
no. Apés a incubacdo, foi registrado o nimero de unidades formado-
ras de colbnias nas placas com e sem os produtos estudados.

Foi verificado que os fungicidas captana, ditianona, clorotalonil,
piraclostrobina e piraclostrobina + fluxapiroxade foram os mais efi-
cientes para inibicao de UFC. Os produtos com potencial de inducao
de resisténcia (fosetil-Al, acibenzolar-S-metil e fosfito de potassio) ti-
veram eficiéncia média ou nula sobre UFC de N. ditissima (Figura 1).

M 10 ppm
1 ppm

Fosfito de potassio
Fosetil-Al
Acibenzolar-S-metil
Ditianona
Clorotalonil

Captana

Piraclostrobina + fluxapiroxade

Fertilizante/Fungicida

Piraclostrobina
Tebuconazole

Fluazinam

| T T 1 T |
0 20 40 60 80 100

Controle (%)

Figura 1. Efeito de fungicidas e fertilizantes na reducao de unidades formadoras de
coldnias (UFC) de Neonectria ditissima.
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Avaliacao de desinfetantes na
erradicacao do patégeno em macas

Macas cv. Fuji foram inoculadas com suspensdes de conidios e,
depois de secas no ambiente, foram aspergidas com diversas solu-
cbes de desinfetantes. Apds um periodo necessario para a secagem,
as macas foram imersas em agua destilada esterilizada e subme-
tidas a lavagem com ultrassom. Amostras das suspensdes obtidas
foram distribuidas em meio de cultura e apds a incubacao foi de-
terminado o numero de unidades formadoras de col6nias (UFC) de
N. ditissima. Como resultado, foi possivel verificar que suspensoées
obtidas de macas nao tratadas (testemunha) apresentavam 3.800
UFC mL™. J4 os desinfetantes oxicloreto de Ca, dicloroisocianurato
de sddio e digluconato de clorhexidina, testados em 12,5 ppm e
25 ppm, controlaram 100% de UFC do patégeno.

Sobrevivéncia do patogeno em
ramos de poda triturados

Ramos da cv. Gala com cancrosde 1,5cma 2,5 cm de comprimento
foram coletados em setembro de 2015 e a seguir picados e triturados
no pomar, com a maquina usada para esse fim. A seguir, segmentos
foram coletados formando dez grupos de 25 segmentos. Cinco deles
foram umedecidos com uma suspensao de esterco bovino na propor-
cao de 2 kg 100 L. Todos os grupos foram colocados em cestas de
tela metdlica no solo e avaliados em fevereiro de 2016 (5 meses apds).
Como resultado, foi possivel verificar que em todos os segmentos dos
ramos o patdgeno foi capaz de produzir novos conidios.
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Origem das infeccoes de ramos novos

Nos ciclos 2014 e 2015, o local de inicio dos cancros em plan-
tas sem protecao fungicida foi determinado em dois pomares da cv.
Gala, localizados em Vacaria, RS. Foi observado que a infeccao por
N. ditissima ocorreu na base das gemas, nos espordes e em outros
ferimentos causados pelo manejo das plantas. No segundo ciclo, o
manejo dos pomares foi mais cuidadoso e mantido para a conducao
dos experimentos, o que resultou em deteccao de cancros apenas
na cicatriz de queda de folha e nos espordes (Tabela 1).

Tabela 1. Frequéncia de cancros (%) em diferentes 6rgdos ou ferimento coletados
em dois pomares sem protecdo por fungicidas nos ciclos 2014 e 2015, em Vacaria, RS.

Ano Pomar Base da gema Espordo Ferimento

A 24,1 34,0 41,9
2014

B 35,7 30,6 33,8

A 40,0 60,0 0,0
2015

B 60,0 40,0 0,0

Protecao de cortes de poda dos ramos finos

Diferentes fertilizantes e fungicidas foram testados quanto a pro-
tecao de cortes de poda contra a infeccao por N. ditissima. Ramos
de 1 cm a 1,5 cm de didmetro da cv. Gala foram podados e, um dia
apdés os pontos de corte na planta, foram pulverizados com dife-
rentes produtos utilizando-se as doses recomendadas para a cul-
tura. No dia seguinte, os ferimentos tratados e nao tratados foram
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coletados, inoculados com N. ditissima (Figura 2) e incubados por
3 semanas para determinacao da incidéncia da infecgdo.

Os resultados obtidos permitiram concluir que nos ramos podados,
pulverizados 24 horas antes, houve efeito secundario dos fertilizantes
fosfito de cobre (0,1%), fosfito de potdssio (00-40-20, 0,25%), fosfito
de cobre (0,2%) ou glucona de cobre (0,05% e 0,1%), e efeito direto
dos fungicidas hidréxido de cobre (0,05%) e éxido cuproso (0,05%)
(Figura 3). E importante salientar que provavelmente os fertilizantes
nao deverao ter efeito residual, enquanto os produtos clpricos pode-
rao ter uma protecao mais duradoura.

Figura 2. Ramos com cortes de poda tratados e inoculados com discos de cultura
de Neonectria ditissima.

Foto: Rosa Maria Valdebenito Sanhueza
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Figura 3. Controle da infeccao (%) por Neonectria ditissima em cortes de poda de
ramos de macieiras com 1,5 cm a 2 cm de diametro.

Avaliacao de tratamentos curativos
de cancros em ramos de 2 anos

O experimento foi conduzido em plantas da cv. Gala em pomar
comercial no fim do inverno de 2016 numa area com alta incidéncia
da doenca. Durante esse periodo, os ramos de aproximadamente
1,5 cm a 2,5 cm de diametro foram selecionados ao longo de sete
filas da quadra. A seguir os tecidos dos cancros foram removidos
de 3 cm a 4 cm além da area com sintomas, usando-se canivetes
desinfestados com alcool etilico. Depois que foi retirado o tecido
doente, as superficies expostas foram aspergidas com alcool etilico
70% utilizando-se um pulverizador manual. Em seguida, as lesdes
foram protegidas com as pastas fungicidas.
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O ensaio visou comparar a eficiéncia de controle de N. ditissima
de pastas preparadas com fosetil-Al, tiofanato metilico e tebuco-
nazole + tiofanato metilico em duas concentracdes, além de uma
testemunha que correspondeu a aplicacao somente de cola bran-
ca. Para o preparo da pasta, os produtos foram incorporados a cola
branca (acetato polivinilico) e, para facilitar a homogeneizacao dos
fungicidas, foram adicionados 50 mL de dgua para cada litro de cola.
O experimento consistiu em cinco tratamentos e parcelas de quatro
a cinco ramos com cancros. Na avaliacao, foram determinados a
infeccao dos ramos na regiao que foi limpa, os sinais do patégeno e
a presenca de calo cicatricial. Foi feito isolamento do patégeno apds
a coleta dos ramos (abril de 2017).

Os resultados (Tabela 2) mostraram que o controle de N. ditissima
no tratamento terapéutico dos cancros foi obtido quando os tecidos

Tabela 2. Indicadores de controle (%) pela aplicagao de diferentes pastas fungici-
das na protecdo de tecidos expostos logo apds a raspagem de cancros em ramos
de macieiras cv. Gala.

Cancro Ramo com Controle da  Sinal do
curado (%) calo (%) infeccdo (%) patdgeno

Tratamento

Cola branca (testemunha) 30 bc 87,5 - +
Tebuconazole 0,02% +

tiofanato metilico 0,07% 100 a 100 100 -
(padrao)

Fosetil-Al 0,075% 90 a 90 85,7 -
Tiofanato-metilico 0,07% 100 a 100 100 -

Tebuconazole 0,01% +
0,049% tiofanato metilico

) Raspagem dos tecidos afetados por cancro em todos os ramos seguido de asperséo de alcool
etilico 70%. Os produtos avaliados foram diluidos em acetato polivinilico (cola branca).

26,5¢ 87,5 0,0 =
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dos cancros foram retirados pela raspagem da lesao ou tecidos com
sintomas, pela aspersao dos tecidos expostos a alcool etilico 70% e
pela cobertura do setor com uma pasta fungicida. As pastas que con-
tinham tebuconazole e tiofanato metilico (0,02% + 0,07%), tiofanato
metilico e fosetil-Al (0,07% + 0,075%) apresentaram niveis satisfaté-
rios de controle. A presenca de calo nos ramos tratados ocorreu inde-
pendentemente da acao curativa dos tratamentos avaliados.
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Introducao

O uso de fungicidas é essencial para o controle do cancro euro-
peu (Neonectria ditissima). No entanto, como ja comentado no capi-
tulo anterior, os produtos quimicos alcancardo os resultados espe-
rados se outras praticas culturais forem usadas de modo integrado.

De forma unanime a partir da literatura, podemos dizer que, em
pomar de macieira onde estd presente o trindmio ascdsporos ou co-
nidios, ferimento fresco e temperatura amena, teremos como resul-
tado alta taxa de infeccao. Se esses elementos nao estao em con-
dicdes 6timas - por exemplo, baixa dose de inéculo ou ferimentos
velhos na chegada do inéculo -, a incidéncia de cancros sera menor.
Como nao se pode alterar a temperatura do ar, restam a persistente
retirada dos cancros e a reducao do nivel de inéculo como medidas
indispensaveis. Os principais ferimentos que resultam em novos
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cancros sao os ferimentos de colheita, cortes de poda e ferimentos
de queda de folhas. H4 uma tendéncia que maiores ferimentos de-
morem mais tempo para cicatrizarem e deixarem de ser suscetiveis,
assim os ferimentos causados pela poda sdao os que permanecem
por mais tempo vulneraveis a infeccao. Entao, as medidas proteti-
vas pelo uso de fungicidas apds a poda, colheita e no periodo de
queda de folhas sao essenciais para diminuir o surgimento de novos
cancros.

Os primeiros resultados de controle quimico no Brasil mostra-
ram, de modo geral, baixa eficiéncia gracas a alta incidéncia inicial
da doenca nos pomares experimentais utilizados. Assim, o traba-
Iho de retirada dos cancros nos periodos criticos (colheita, poda e
gueda de folhas) deve ser feito de forma persistente até que a dis-
ponibilidade de indculo na area seja diminuida e, entao, o controle
proporcionado pelos produtos quimicos seja mais efetivo. A persis-
téncia de retirada de cancros deve ser mantida por alguns anos,
pois a doenga possui periodo de incubacao (periodo entre a infec-
¢cao e aparecimento de sintomas) de alguns meses.

Tendo isso em mente, o controle da doenca pode ser mais facil-
mente alcancado naquelas quadras com menor incidéncia. Ademais,
o custo de controle serd menor quanto menor for a incidéncia. E
ponto-chave conhecer a incidéncia das quadras e a localizacdo das
plantas doentes nas quadras, onde poderao ser intensificados os
métodos de controle.

Neste capitulo sdo apresentados resultados de seis experimen-
tos envolvendo a aplicacao de fungicidas.
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Controle outonal de cancro europeu
nas cultivares Gala e Fuji

A queda de folhas da macieira caracteriza-se como um perio-
do de grande suscetibilidade da planta a infeccdo por N. ditissima.
Além de ocorrer o ferimento natural, o outono, na regido produtora
do Sul do Brasil, apresenta condicbes étimas para a infeccdo quanto
a temperatura e molhamento foliar.

Foi realizado um ensaio em pomar comercial com alto nivel de
incidéncia de cancro europeu (mais que 60% de plantas infectadas)
na cidade de Vacaria, RS, durante duas safras. As plantas das cultiva-
res de macieiras Gala e Fuji estavam enxertadas sobre Marubakaido
com filtro de M-9, em idade aproximada de 9 anos, com linhas espa-
cadas a cada 4 m e com 1 m entre plantas.

Determinaram-se programas de tratamentos, baseado na IN 20,
0s quais levaram em consideracao as percentagens de queda
das folhas das plantas durante as safras 2013/2014 e 2014/2015
(Tabelas 1 e 2). Pequenas diferencas nos programas, entre as safras,
foram necessdérias por causa das variacdes climéaticas ocorridas en-
tre os anos agricolas, bem como no tempo decorrido para a queda
das folhas.

Os tratamentos foram realizados com pulverizador turbo atomi-
zador com capacidade de 1.500 L, munido de ponta cbnica, e volu-
me de calda de 1.500 L ha. Os programas foram testados em 20
repeticdes de 10 plantas por repeticao.

As avaliacbes consistiram em quantificar e retirar os ramos com
sintomas (Figura 1). Na safra 2013/2014 essas avaliacdes ocorreram
em quatro fases distintas, nos meses de novembro a fevereiro, e na
safra 2014/2015 ocorreram entre os meses de outubro e janeiro.
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Tabela 1. Programas de pulverizagao de fungicidas testados em pomar de maciei-
ra. Vacaria, RS. Safra 2013/2014.

Fungicida Dose (g 100 L?) Momento Data
Programa de pulverizagao 1

Oxicloreto de cobre 100 Inicio da queda de folhas  6/5/2013

Oxicloreto de cobre 100 Inicio da queda de folhas 11/5/2013

Tiofanato metilico +

90 + 240 50% da queda de folhas 24/5/2013
captana

Tiofanato metilico +
iofanato mEtHico 90 + 240 90% da queda de folhas ~ 6/6/2013

captana

Programa de pulverizagao 2
Captana 90 Inicio da queda de folhas  6/5/2013
Captana 90 Inicio da queda de folhas 11/5/2013
Oxicloreto de cobre 100 50% da queda de folhas 24/5/2013
Oxicloreto de cobre 100 90% da queda de folhas  6/6/2013

Programa de pulverizagao 3

Tiofanato metilico +

90 + 240 Inicio da queda de folhas  6/5/2013
captana

Tiofanato metflico +
‘oranato metiico 90 + 240 Inicio da queda de folhas  11/5/2013

captana
Oxicloreto de cobre 100 50% da queda de folhas 24/5/2013
Oxicloreto de cobre 100 90% da queda de folhas  6/6/2013

Na safra 2013/2014, para a cultivar Fuji, todos os programas de
tratamento apresentaram reducao de ramos infectados ao longo
das avaliacbes, porém o programa 1 apresentou as maiores quanti-
dades de ramos infectados por cancro europeu.

Para a safra 2014/2015, também a cultivar Fuji, observa-se a re-
ducao no nimero de ramos infectados, porém, na segunda avaliacao,
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Tabela 2. Programas de pulverizagao de fungicidas testados em pomar de maciei-
ra. Vacaria, RS. Safra 2014/2015.

Fungicida Dose (g 100 L?) Momento Data
Programa de pulverizacao 1

Oxicloreto de cobre 100 Inicio da queda de folhas 11/5/2014

Tiofanato metilico +

90 + 240 50% da queda de folhas 30/5/2014
captana

Tiofanato metilico +
101anato MEHico 90 + 240  90% da queda de folhas  9/6/2014

captana

Programa de pulverizacao 2
Captana 90 Inicio da queda de folhas 11/5/2014
Oxicloreto de cobre 100 50% da queda de folhas  30/5/2014
Oxicloreto de cobre 100 90% da queda de folhas  9/6/2014

Programa de pulverizacao 3

Tiofanat tilico +
101anato MEHico 90 + 240 Inicio da queda de folhas 11/5/2014

captana
Oxicloreto de cobre 100 50% da queda de folhas  30/5/2014
Oxicloreto de cobre 100 90% da queda de folhas  9/6/2014

Figura 1. Sintoma de Neonectria ditissima em ramo de macieira.

Foto: Silvio André Meirelles Alves
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houve um aumento do nimero de ramos infectados em todos os pro-
gramas, e, a partir de entao, observou-se reducao dos ramos doentes,
sendo o programa 2 com a menor quantidade de infeccdes (Figura 2).

Para a cultivar Gala, na primeira safra, foi observado declinio da
guantidade de ramos infectados contabilizados para os trés progra-
mas de tratamento com fungicidas associado a retirada dos ramos
infectados. Para segunda safra, também se observou uma reducao
das infeccdes, porém houve um aumento das infecgdes na segunda
avaliagdo e posteriormente a retomada do decréscimo de infeccoes.
Esse mesmo fato foi observado para a cultivar Fuji (Figura 3).

14

M Programa 1
12 W Programa 2
Programa 3

Numero de ramos infectados

Nov. Dez. Jan. Fev. Out. Nov. Dez. Jan.

201372014 2014/2015
Safra

Figura 2. Avaliagdes mensais de Neonectria ditissima ao longo dos meses em duas
safras agricolas 2013/2014 e 2014/2015, na cultivar Fuji associadas a retirada dos
ramos infectados. Vacaria, RS.
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145 M Programa 1
124 M Programa 2

Programa 3
10

Numero de ramos infectados

L

Nov. Dez. Jan. Fev. Out. Nov. Dez. Jan.

2013/2014 2014/2015
Safra

Figura 3. Avaliacbes mensais de Neonectria ditissima ao longo dos meses em duas
safras agricolas 2013/2014 e 2014/2015, na cultivar Gala associadas a retirada dos
ramos infectados. Vacaria, RS.

Os resultados apresentados sdo de grande importancia no ma-
nejo da doenca ao longo da safra. Variacdes climéticas podem ocor-
rer de um ano agricola ao outro, fazendo com que os produtores
monitorem o periodo de queda de folhas e, em alguns casos, re-
alizem mais de trés pulverizacdes nesse periodo, pois pode haver
um atraso na queda de folhas das plantas conforme observado na
primeira safra.

Podemos concluir que todos os programas de pulverizacao
sao eficientes no controle da doenca, pois, para a primeira safra
(2013/2014), nao houve diferencas significativas entre eles. Vale
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ressaltar que nessa safra foram feitas quatro pulverizacdes, o que
pode ter auxiliado no controle.

Para a segunda safra (2014/2015) também nao houve diferencas
significativas entre os programas, mas o programa 2 (captana, pul-
verizado no inicio da queda de folhas; oxicloreto de cobre, pulveri-
zado com 50% e repetido com 90% da queda de folhas) destacou-se
em relacao aos demais programas de pulverizacao, pois apresentou
a menor quantidade de ramos infectados ao final das safras, inde-
pendentemente da cultivar de macieira avaliada.

A

Assim, temos uma estratégia importante no combate a evolu-
¢do da doenca, baseada em pulverizacées com fungicidas durante a
gueda de folhas, associado a retirada de ramos mensalmente.

Fungicidas cupricos, calda bordalesa e oxicloreto de cobre apli-
cados no inicio da queda de folhas, e em 50% da queda de folhas,
fornecem protecao para as novas lesdes, e uma nova pulverizacao
antes da brotacdo destina-se a proteger as rachaduras da brotacao
da primavera.

Em pomares com baixa incidéncia de cancro no outono, deve-se
fazer a aplicacdo com cobre em 10% da queda das folhas e repetir
em 50% da queda de folhas, pois o cobre acelera a queda das folhas
e reduz o tempo em que as arvores sao suscetiveis a infeccdo. Em
pomares com moderada a alta incidéncia de cancro, deve-se aplicar
tebuconazole antes do final da queda das folhas e, em seqguida, tio-
fanato metilico.

Outras formas de cobre, calda bordalesa, ziram, captana ou ben-
zimedazdis devem ser aplicadas nas doses recomendadas, para
cada produto, durante a queda das folhas, e no estadio fenolégico B
(gema inchada, ponta de prata), no inicio da brotacao.
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Eficiéncia de produtos fungicidas e
fertilizantes usados na queda das folhas
no controle de Neonectria ditissima

na macieira (safras 2014 e 2015)

O objetivo desta acdo foi comparar na cv. Gala fungicidas de sin-
tese e cUpricos (usados em baixas doses com o captana) no controle
de N. ditissima quando utilizados durante a queda das folhas. As
pulverizacdes foram feitas nas épocas de 10%, 50% e 90% de queda
das folhas com volume de calda de 1.000 L ha. O produto usado
como padrao foi o captana. O método de avaliacdo consistiu na co-
leta de todos os ramos com cancros de cada planta e contagem dos
tipos de ramos no fim da primavera. O trabalho foi conduzido em
uma area severamente infectada localizada em Vacaria, RS.

Comparacao de protetores

Foram avaliados os fungicidas captana, ditianona, clorotalonil,
oxido cuproso, hidréxido de cobre, oxicloreto de cobre e calda borda-
lesa. As avaliacdes foram feitas nos lancamentos do ano com sinto-
mas de cancros em dois ciclos. Foi verificado que todos os produtos
avaliados apresentaram igual controle ao captana, fungicida consi-
derado padrdo. O controle variou de 42% a 61% no ciclo 2014/2015
e de 46% a 59% no ciclo 2015/2016. Esse controle documenta as
limitacOes da protecao feita nesse periodo e também permite reco-
nhecer que, se as infeccdes ocorreram antes ou apds a queda de
folhas (Tabela 3), ndo havera efeito dessa protecao avaliada.

Na literatura é relatado o risco de fitotoxicidade que podem ter
fungicidas cUpricos e o clorotalonil. Esse efeito nao foi constatado
nas doses utilizadas desses produtos nesses experimentos.
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Tabela 3. Controle da incidéncia de cancros (%) em ramos de crescimento do ano
tratados com fungicidas de contato durante o periodo da queda das folhas, coleta-
dos em macieiras da cv. Gala em Vacaria, RS, nas safras 2014/2015 e 2015/2016.

. Dose pc Controle dos cancros (%)

Fungicida
100 Lt 2014/2015 2015/2016

Captana 240 61,58 59,87
Ditianona 150 57,52 53,85
Clorotalonil 200 42,25 53,83
Oxido cuproso 50 50,13 46,15
Hidréxido cuproso 50 60,1 Nao Avaliado
Oxicloreto de cobre 150 61,08 52,17
Calda bordalesa 75 65,52 59,87

Médias de quatro parcelas por tratamento e cada parcela constituida por seis plantas por par-
cela. Dados seguidos por letras iguais nao diferem entra si pelo teste de Scott Knott e Kruskall-
-Wallis a 5% de probabilidade.

Comparacao de fungicidas curativos e produtos
com potencial de inducao de resisténcia

Os tratamentos comparados foram captana (usado como pa-
drao), tiofanato metilico, tebuconazole, acibenzolar-S-metilico, fo-
setil-Al e o fertilizante fosfito de potdssio nos ciclos 2014/2015 e
2015/2016. No pomar foi observada alta incidéncia da doenca no
ciclo de 2014, visto que em seis plantas da testemunha se contaram
mais de 42 ramos com cancros, enquanto ela diminuiu em 2015 (um
a quatro ramos por parcela). Quando se comparou o controle de
N. ditissima no ciclo 2014/2015, ndo se detectaram diferencas en-
tre os tratamentos com captana, tiofanato metilico e associacao de
fosetil-Al com captana. E importante ressaltar que nessa condicéo
captana obteve controle de somente 61,58% (Tabela 4).
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Tabela 4. Controle da incidéncia de cancros em ramos de crescimento anual tra-
tados com fungicidas e fertilizantes com agao curativa e com potencial de inducao
de resisténcia durante o periodo da queda das folhas coletadas em macieiras da cv.
Gala em Vacaria, RS, nos ciclos 2014 e 2015.

Controle (%)

Fungicida Dose
2014 2015

Captana 240 61,6 a 59,87ns
Tiofanato metilico 70 84,24 a 52,17
Tebuconazole 50 55,67 b 53,85
Acibenzolar-S-metilico + captana 30+240 49,14 b 61,54
Fosfito de potassio + captana 200+240 32,02 ¢ 53,85
Fosetil-Al + captana 2504240 71,43 a 36,79

Médias de quatro parcelas por tratamento e cada parcela constituida por seis plantas por par-
cela. Dados seguidos por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott e Kruskall-
-Wallis a 5% de probabilidade.

O efeito do tebuconazole foi igual ao do acibenzolar-S-metilico
em 2014 e inferior ao padrao captana e intermediarios entre a asso-
ciacao de fosfito de potédssio com captana. Supde-se que a absorcao
do fosetil-Al tenha sido maior que a do fosfito de potassio nas con-
dicdes de outono, o que pode ter afetado a eficiéncia de controle do
fertilizante. No ciclo 2015/2016, os produtos avaliados exerceram
igual controle da infeccao e reduziram a infeccao entre 36% a 61%.

Eficiéncia de programas com fungicidas pulverizados
durante a queda das folhas para o controle de
Neonectria ditissima na macieira (safra 2015)

O trabalho foi conduzido num pomar da cv. Gala com histérico de
alta incidéncia da doenca em Vacaria, RS. Foram realizadas trés pul-
verizacdes com nebulizador nos momentos em que havia 10%, 50%
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e 90% de queda das folhas. O intervalo entre as aplicacdes foi ao
redor de 10 a 15 dias. Os programas avaliados foram: 1. Tiofanato
metilico + captana/ditianona/éxido cuproso; 2. Clorotalonil/tiofanato
metilico + clorotalonil/éxido cuproso; 3. Ditianona/tiofanato metilico
+ captana/éxido cuproso; 4. Tiofanato metilico + captana/captana +
trifloxistrobina/tebuconazole/éxido cuproso; 5. Fosetil-Al, 0,075%; 6.
Clorotalonil/tiofanato metilico + clorotalonil/éxido cuproso.

O método de avaliacao constou da coleta de todos os ramos com
cancros de quatro parcelas de 100 plantas no fim da primavera. No
inicio de fevereiro, nos tratamentos 5 (trés aplicacdes de fosetil-Al)
e 6 (clorotalonil/tiofanato metilico + clorotalonil/éxido cuproso), fo-
ram coletadas 100 macas em cinco parcelas de cinco plantas de
cada tratamento para determinacao de ‘russeting’ e da coloracao
vermelha, a fim de verificar se o fosetil-Al poderia estar agindo na
nutricao das plantas.

Nesses programas (Tabela 5), verificou-se que ditianona foi igual-
mente eficiente para controle de N. ditissima quando utilizado antes
de tiofanato metilico captana, e que o posicionamento de tiofanato
metilico + captana obteve maior controle quando foi utilizado em
50% de desfolha. O fosetil-Al usado na dose de 75 g 100 L foi igual
ao tratamento-padrao do produtor nesse ciclo (tratamento 6), in-
cluindo-se no grupo dos programas mais eficientes para reducao da
infeccao.

A qualidade das macas nao diferiu entre os tratamentos 5 e 6
nesse ciclo, e nas andlises foliares se verificou que plantas tratadas
com fosetil-Al tinham uma relacdo N/K menor que as da &rea do pro-
dutor [1,77 no tratamento 5 (com Fosetil-Al) e 2,51 no tratamento 6].
Esse resultado sugere que um dos mecanismos de acao do fosetil-Al
pode ser o estimulo a cicatrizacdo dos ferimentos.



144 O Cancro Europeu no Brasil

Tabela 5. Avaliacao de programas com fungicidas utilizados no outono para redu-
cao da morte de ramos pela infecgdo por Neonectria ditissima em macieiras cv. Gala
em Vacaria, RS (ciclo 2014/2015).

N¢ de ramos/
parcela®

Programa Sucessao dos fungicidas nos programas

Tiofanato metilico +
Tratamento 1 ot o 79,5 a?
captana/ditianona/éxido cuproso

Clorotalonil/tiofanato metilico +
Tratamento 2 I/ I, i ! 48,2 b
captana/éxido cuproso

Ditianona/tiofanato metilico +
Tratamento 3 / , . 30,7b
captana/éxido cuproso

Tiofanato metilico + captana/captana +

. : . 97,0 a
trifloxistrobina/tebuconazole/dxido cuproso

Tratamento 4

Tratamento 5 Fosetil-Al 33,5 b®

Clorotalonil/tiofanato metilico +
Tratamento 6 J o 44,2 b®
clorotalonil/dxido cuproso

CV(%) 22,4

1) Média de quatro parcelas de 100 plantas; » Dados seguidos da mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, dados transformados para 1/vx;  Tratamentos
comparados pelo teste T, a 5% de probabilidade, dados transformados para 1/vx.

Na drea experimental, verificou-se alta incidéncia de cancros nos
ramos, mesmo em plantas tratadas. Se considerarmos que cada
ramo pode produzir em média cinco macds (600 g) no tratamento 4
com a protecao de fungicidas, se deixaria de produzir 58 kg de ma-
cas em 100 plantas, e em uma area com 3.000 plantas se deixaria
de colher a cada ano 1.746 kg.
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Comparacao da eficiéncia de doses e fontes de
cobre no controle de Neonectria ditissima na
macieira em Vacaria, RS (safra 2016/2017)

O ensaio foi estabelecido em pomar de macieiras da cultivar
Gala, com historico de alta incidéncia do cancro europeu. Os trata-
mentos comparados foram a testemunha, hidréxido de cobre PM;
hidréxido de cobre SC em trés doses; hidréxido de cobre + clorota-
lonil e oxicloreto de cobre. Foram realizadas um total de trés pulve-
rizacdes durante a queda das folhas por meio de pulverizador costal,
com capacidade de 20 L, com bico universal. O produto usado como
padrdo foi o hidréxido de cobre PM. A avaliacdo dos tratamentos foi
feita no més de outubro, coletando-se todos os ramos com cancros
de cada planta.

Foi observada alta incidéncia da doenga, visto que, em quatro
plantas avaliadas da testemunha, se coletaram entre 10 a 16 lanca-
mentos do ano com cancros por parcela. Nessa condicao, todos os
tratamentos com cupricos avaliados controlaram o patdégeno. Nos
tratamentos com hidréoxido de cobre PM na dose de 50 g 100 L%,
considerado como padrdo dos cupricos, no hidréxido de cobre na
dose de 30 g e 50 g 100 L, e no oxicloreto de cobre 100 g 100 L' o
nimero de ramos com cancros nas parcelas varioude 2 a 6;de 2 a
5;de 3a10ede 3 a7, respectivamente. Neles, as percentagens de
controle foram de 71,70%, 75,47%, 60,38% e 60,38%, sendo consi-
derados os mais eficazes (Tabela 6).

Os fungicidas utilizados nesse trabalho tém registros para uso na
macieira para o controle de Venturia inaequalis nas doses de 250 g
100 L* como produto de tratamento de inverno. No caso do uso na
queda das folhas, necessariamente devem ser usados em doses me-
nores para nao causar lesdes nos tecidos expostos da abscisao foliar.
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Tabela 6. Incidéncia de cancro europeu causado por Neonectria ditissima em trata-
mentos com produtos para protecao das macieiras durante a queda das folhas em
Vacaria RS, na safra 2015/2016.

Tratamento plljc(_)sleoso(%l) Incidéncia Controle
1. Hidréxido de cobre (PM) 70 3,75a 71,70
2. Hidréxido de cobre (SC) 30 3,25a 75,47
3. Hidréxido de cobre (SC) 50 525a 60,38
4. Hidréxido de cobre (SC) 70 7,25a 45,28
> ;fg’:g‘;ﬁe GO 50 + 50 7,00 a 47,17
6. Oxicloreto de cobre 100 525a 60,38
7. Testemunha sem tratamento - 13,25 b 0,00

Médias de quatro parcelas por tratamento. Avaliagdo da incidéncia em quatro plantas por parcela.

Dados seguidos da mesma letra nao diferem entre si pelo Teste de Scott Knott, a 5% de probabi-
lidade. CV: 25,84%.

Os hidréxidos de cobre avaliados tinham diferentes concentra-
cdes de cobre metélico e formulacao. As doses do cobre metdlico
por hectare dos tratamentos mais eficazes foram menores no hidré-
xido de cobre SC que no hidréxido de cobre PM e no oxicloreto de
cobre. Essa maior eficiéncia pode ser atribuida as caracteristicas de
formulagao SC.

E sabido que o uso de cobre na macieira deverd aumentar pela
presenca do patdgeno N. ditissima na regido produtora de macas no
Sul do Brasil. E desejavel que as doses de cobre metélico sejam as
menores possiveis por ano para ndo se acumular no solo e nao afetar
as macieiras e o meio ambiente. Experimentos conduzidos na Nova
Zelandia compararam em plantas com inoculacao artificial somente
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formulacdes pé molhavel e usando 1.700 L ha de volume de calda
e com uma ou quatro pulverizacdes. Eles concluiram que nas doses
de 600 g ha! de cobre metalico esses tipos de produtos nao foram
eficientes quando comparados com o captana. Esse resultado pode
ter sido gracas a fitotoxicidade apresentada pela alta quantidade
de cobre metalico utilizada, porque, no trabalho ora relatado, nos
tratamentos mais eficazes usou-se 175 g ha. Ainda no experimento
da Nova Zelandia, ficou demonstrado que, quando usado oxicloreto
de cobre em dose alta (4,3 kg ha) pulverizado somente em 5% de
gueda das folhas, pode se obter reducdo da incidéncia pelo fato de
o fungicida ser redistribuido com as chuvas durante o outono. Essa
estratégia ainda nao foi testada no Brasil.
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Capitulo 10

Efeito de fungicidas bioldégicos no
controle da infeccao e producao de
esporos de Neonectria ditissima*

Monika Walter

Introducao

Esporos de Neonectria ditissima infectam ferimentos e causam
lesées em macieiras. O controle do indculo é critico para conter o
patégeno, mas nenhum fungicida quimico ou biolégico estad atual-
mente disponivel para proteger a infeccdo em ferimentos durante a
colheita das frutas. O clima na regido da Tasmania da Nova Zelandia
favorece o desenvolvimento da doenca e apenas alguns esporos
(10 ou menos) sao necessarios para a infeccdo em ferimento de
colheita. Isso contrasta com as condicbes californianas, em que fo-
ram necessarios 50 esporos para infeccdes de cicatrizes foliares. Na
Nova Zelandia, descobrimos que quanto maior o nimero de espo-
ros e maior o ferimento, menor o periodo de incubacao (periodo de
tempo entre a infeccao e a expressao de sintomas), com um ciclo
de doenca tao curto quanto 6 semanas. No entanto, geralmente o
periodo de incubacao varia de 3 a 6 meses, sujeito ao tamanho da
ferida, quantidade de indculo, cultivar e clima.

1 Os dados aqui apresentados foram publicados na revista on-line gratuita New
Zealand Plant Protection 2017, volume 70 (ver referéncias). Tabelas e graficos fo-
ram reproduzidos total ou parcialmente com a permissao da revista.
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A remocao frequente e oportuna dos cancros e a protecao dos
ferimentos usando fungicidas sdo necessarias para o controle efe-
tivo da doenca. Na Nova Zelandia, os esporos estao disponiveis ao
longo do ano e liberados apds os eventos de chuva. Em abril h& pico
de producao de esporos, o que coincide com a colheita e a infeccao
nesse tipo de ferimento. Nenhum fungicida quimico pode ser pulve-
rizado durante o periodo de colheita para proteger os ferimentos de-
vido aos residuos. Os objetivos da pesquisa apresentada aqui foram
avaliar a eficacia dos agentes de controle biolégico (ACBs) comer-
cialmente disponiveis como protetores de ferimentos para controlar
as infeccbes e antiesporulantes para controlar o inéculo.

Descricao dos experimentos

Antiesporulantes

Nos experimentos de campo 1 (2015) e 2 (2016), lesOes foram
pintadas com produtos agroquimicos (Tabela 1). No experimento de
campo 2, apenas os agentes de controle biolégico foram testados.
Estes foram aplicados em concentracdes muito elevadas utilizando
diluicdo do produto em agua de 1:1 a 1:2 (Tabela 2). A liberacdo de
esporos foi monitorada durante vérios meses apds cada evento de
chuva usando laminas de vidro fixadas debaixo da lesdo. No experi-
mento de laboratério (experimento 3, 2016), lesées cortadas foram
pintadas como no experimento de campo 2, e em seguida incuba-
das sob condicdes ambientais controladas. A liberacao de esporos
foi monitorada semanalmente por 6 semanas, criando-se chuva arti-
ficial e quantificando os esporos na dgua coletada. No Ultimo experi-
mento (experimento 4, 2016/2017), o produto cédigo BP 6 contendo
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Tabela 1. Experimento de campo 1, 2015, em macieira ‘Braeburn’: média do nime-
ro de esporos contados (apés o tratamento) em laminas de vidro. Dados agrupados
de 10 avaliacdes entre 15 de fevereiro (aplicacao) a 7 de maio de 2015.

Ingrediente ativo Esporo/cm?

Tinta acrilica (AHP) 406,7 **
2,5 g L cyproconazole + 1 g L iodocarb 79,3
Sem pintura 60,9
Cola PVA + 500 g kg* oxicloreto de cobre 37,0
AHP + 500 g kg carbendazim 17,9 *
AHP + 10 g L tebuconazole + 0,25% poliéter modificado trisi- 12,5 **
loxane

Bacillus subtilis + aminoacidos 10,2 **
Cola PVA 7/,) 55
10 g L* tebuconazole + 17,5 g L* octhilinone 4,1 »rx
10 g L tebuconazole 11,@) s

*, Bk, Frk Significativamente diferente da testemunha a P < 0,1, 0,05 e 0,01, respectivamente.
Fonte: Walter et al. (2017b).

Tabela 2. Produtos e doses para pintura no experimento 2 (campo) e 3 (laboraté-
rio) e dose dos produtos usados para protecao de ferimentos por pulverizagao nos
experimentos 4, 5 e 6.

LI C Ingrediente ativo (i.a.) Exp.2e 3 Exp. 4 5

produto 9 " Produto : 4gua Dose do produto
trol

Fon ol Somente dgua Somente dgua -

agua

Controle Sem pintura Sem pintura Sem aplicagao

testemunha P P picag

Bacillus subtilis
BP 1 Pseudomonas putida 1:2 (/) 117

Trichoderma koningii
Trichoderma harzianum

Continua...



Capftulo 10 | Efeito de fungicidas bioldégicos no controle da infeccdo e... 153

Tabela 2. Continuacao.

Codigo do Ingrediente ativo (i.a.) Exp.2e3 Exp.4e5
produto g " Produto : 4gua Dose do produto
BP 2 B. subtilis MBI600 1:2 (p/v) 2glL?

BP 3 B. subtilis QST713 1:2 (p/v) 2glL?

BP 4 B. subtilis var. 1:2 (piv) 2 gLt

amyloliquefaciens D747

B. subtilis var.
: 1
oo amyloliquefaciens D747 LRI gl

Bacillus subtilis +

BP 1:1 2glL?
6 aminoacidos (p/v) 9
BP 7 P. putida Ps1 1:1 (v/v) 0,25 mL L?
BP 8 B. amyloliquefaciens Bslb 1:1 (v/v) 10 mL L?
Controle

t kg? 15¢gL?
= Captana 800 g kg 59

Fonte: Walter et al. (2017b).

Bacillus subtilis foi pulverizado como uma névoa fina pelo produtor
oito vezes de acordo com o rétulo e as recomendacoes de uso do
produto (1 L ha). Este experimento foi feito em quadras com ma-
Cieiras adultas das cultivares Royal Gala e Granny Smith conduzidas
em lider central.

Protecao de ferimentos

Houve duas experiéncias de campo adicionais (experimentos 5
e 6) no distrito de Tasman, Nova Zelandia, para testar a eficacia
dos agentes de controle bioldgico para proteger os ferimentos de
colheita e de raspagem (experimentos 5) e apenas ferimentos de
raspagem (experimento 6, Tabela 2). O experimento 5 foi conduzido
usando-se arvores de ‘Royal Gala’ de 3 anos no The New Zealand
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Institute for Plant & Food (PFR) em Motueka, em 2016. No experi-
mento 6, o efeito da concentracdao de patégenos em ferimentos ar-
tificiais pulverizadas com o ACB selecionado foi estudado usando-se
arvores de ‘Scilate’/Envy de 2 anos (PFR Motueka) tratadas na pri-
mavera (setembro) 2016. Nestes dois experimentos, os ferimentos
foram pulverizados com borrifadores manuais aplicando-se aproxi-
madamente 0,5 mL de solucao de produto para cada ferimento. No
dia seguinte, os ferimentos foram inoculados com o patdégeno (ino-
culacao de goticula). No experimento 5, a concentracao de esporos
foi de 5x10* conidios mL* e, no experimento 6, as concentracdes de
esporos foram de 4x10?, 4x103 e 4 x 10* conidios mL™.

Resultados

Antiesporulantes

No experimento 1, as tintas de poda contendo tebuconazol ou
carbendazim e o produto biolégico cédigo BP 6 reduziram a produ-
¢ao de esporos, assim como a cola PVA, mas ndo a tinta acrilica ou
cola PVA contendo oxicloreto de cobre ou tinta para poda contendo
ciproconazol + idiocarbe (Tabela 1). A capacidade dos produtos bio-
l6gicos para reduzir a esporulacao de N. ditissima quando aplicada
em altas concentracodes foi ainda validada nos experimentos 2 e 3,
como mostrado na Tabela 3. No entanto, nao foi observada reducao
na esporulacao de les6es de cancro europeu quando o produto BP 6
foi pulverizado com a concentracao comercial indicada (experimen-
to 4, Figura 1). Nao foi observada cicatrizacao de lesao em nenhum
dos experimentos; na verdade, as lesbes se expandiram em compri-
mento e largura - este resultando em muitos casos no estrangula-
mento dos ramos.
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Tabela 3. Esporulacao potencial (%) com base no controle nao tratado de lesdes
de cancro europeu pintadas com produtos biolégicos (BP) nos experimentos 1-3.

Cédigo do trata-

mento

Exp. 1

% (esporos/cm?)

Exp. 2

% (esporos/cm?)

Exp. 3

% (esporos/lesao)

Testemunha 100,0 (60,9) 100,0 (2266,1) 100,0 (1454,4)
BP1 = 15,3 (345,6)** 87,4 (1270,5)
BP 2 - 15,5 (351,2)** 27,8 (404,9)*
BP 3 - 24,4 (552,0)** 15,7 (228,9)**
BP 4 - 34,2 (774,6)* 57,2 (831,4)
BP 5 - 23,6 (535,4)** 62,1 (902,5)
BP 6 16,8 (10,2)** 36,9 (835,2)* 22,9 (332,7)*
BP 7 - 80,4 (1822,0) 25,1 (365,6)*
BP 8 = 67,0 (1519,2) 154,3 (2244,4)

47,9 (1085,2)*

164,7 (2394,9)

Controle dgua -

- Ndo testado; *, **Significativamente diferente da testemunha ao nivel de P < 0,05 e P < 0,01
respectivamente.

Fonte: Walter et al. (2017b).

Protecao dos ferimentos

No experimento 5, nenhuma infeccao de ferimento de colheita
nem ferimentos de raspagem foi controlada usando-se fungicidas
bioldgicos (Figura 2). Somente o captana reduziu significativamente
o desenvolvimento de infecgdes e sintomas em aproximadamente
50% em comparacdao com o controle nao tratado. Até 100% das
feridas raspadas desenvolveram lesGes de cancro europeu nos tra-
tamentos sem o captana em comparacao com 60%80% dos feri-
mentos de colheita. O tamanho do ferimento afeta a infeccdo e o
desenvolvimento de sintomas: quanto maior a ferida, mais répido as
lesGes se desenvolveram. Infelizmente, no experimento 6, poucos
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Figura 1. Média de conidios de Neonectria ditissima em laminas de vidro (nGmero
médio de esporos/cm?) abaixo das lesdes de cancro europeu em pomares comer-
ciais de ‘Granny Smith’ e ‘Royal Gala’ na regidao de Waikato.

Nota: as arvores foram deixadas sem pulverizacdo (Controle) ou pulverizadas oito vezes com
Bacillus subtilis (c6digo BP 6) na dose de 1 L ha' e volume de calda de 2.000 L ha.

Fonte: Walter et al. (2017b).

sintomas se desenvolveram, o que nao permitiu avaliacdo consis-
tente. Entdo, esse experimento serd repetido futuramente.

Consideracoes finais

A pintura de lesdes de cancro europeu com crescimento ativo
com pinturas de poda e produtos bioldgicos pode fornecer controle
de liberacao de esporos, dependendo do produto usado. Os produtos
biolégicos precisam ser aplicados em concentracées muito altas e
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Figura 2. Percentagem de ferimentos de colheita (A) e de raspagem (B) em maciei-
ras ‘Royal Gala’ que desenvolveram lesdes de cancro europeu apds pulverizacao
com produtos bioldgicos e inoculacdo de desafio com Neonectria ditissima.

Nota: os cédigos de produto sdo descritos adicionalmente na Tabela 2: Controle = Nao Pulverizado;
BP 1 = B. subtilis + P. putida + Trichoderma koningii + T. harzianum; BP 2 = B. subtilis MBI600;
BP 3 = B. subtilis QST713; BP 4 = B. subtilis var. amyloliquefaciens D747 (alta dose); BP 5 = B. sub-
tilis var. amyloliquefaciens D747 (dose baixa); BP 6 = B. subtilis + aminoacidos; BP 7 = Pseudo-
monas putida + folacina; BP 8 = Bacillus amyloliquefaciens Bslb; Captana = controle de captana.

Fonte: Walter et al. (2017a).
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nesses experimentos foram diluidos apenas para fazer uma pasta
viscosa, adequada para a aplicacao com pincel. A pintura de lesoes,
no entanto, é apenas uma solugcdo em curto prazo. As lesbes de
N. ditissima continuaram a expandir-se e ultrapassaram a &rea tra-
tada, estrangulando o ramo. Onde a poda nao é possivel, as lesbes
de pintura podem ser eficazes para o controle do inéculo, pelo me-
nos inicialmente. O risco de contaminacao de frutas com tintas qui-
micas deve ser considerado e as tintas a base de fungicida nao de-
vem ser usadas durante a estacao de frutificagcao por causa do risco
de residuos. Na Nova Zelandia as tintas de poda contendo fungicida
nao sao registradas para o uso durante a estacao de crescimento.

A aplicagao por pulverizacao de produtos bioldgicos a taxas comer-
ciais ndo teve nenhum ou pouco beneficio no controle de esporulacao
ou protecao de ferimento. Os produtos bioldgicos testados, portanto,
nao sao recomendados para a protecao de ferimentos durante a co-
Iheita e a queda das folhas, particularmente em pomares com altos
niveis de indculo. Atualmente, estamos investigando se os produtos
biolégicos fornecem alguma protecao a ferimentos com menor risco
de infeccdo (com base na concentracao do inéculo do patégeno).
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Capitulo 11

Depdsito de pulverizacao em
ferimentos de colheita de maca

Monika Walter
David Manktelow

Introducao

Na Nova Zelandia, os ferimentos de colheita, sequidas das cicatri-
zes de folhas sao as vias mais importantes na infeccao e dissemina-
cao de Neonectria ditissima em macieiras. Atualmente, ndo ha opcdes
de controle quimico ou bioldgico durante a colheita, portanto, a pre-
vencdo de infeccbes através dos ferimentos de colheita depende do
controle de inéculo por remocao fisica das lesdes do cancro europeu
do pomar. Além disso, fungicidas como captana ou cobre sdo usados
imediatamente apdés a colheita para proteger, pelo menos, alguns
dos ferimentos. Aqui descrevemos nossos resultados na determina-
¢ao da deposicao por pulverizacao em ferimentos de colheita usando
diferentes pulverizadores, volumes de calda e padroes de conducao.
O corante de alimento azul brilhante (2 g L) foi usado em substitui-
cao ao produto quimico para permitir uma avaliacdo imediata em
campo (sem restricoes de reentrada no pomar apds a pulverizacao) e
para visualizar depdsitos de pulverizacdo nos ferimentos de colheita.

Abordagem

A suposicao era que as cicatrizes de colheita sdo alvos dificeis de
pulverizacao porque a sua forma fisica e a localizacao dos ferimentos
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de colheita limitam a redistribuicao de fungicidas na superficie da
cicatriz (a redistribuicdo de fungicidas é comum nas superficies
das folhas). As observacdes foram realizadas em macieiras adultas
‘Smitten’ em porta-enxertos M9, em dois locais de cultivo usando-se
pulverizadores do produtor e seus motoristas. Foram utilizados os
pulverizadores axial com ventilador de 920 mm, em torre e em torre

sobre a linha (Figura 1).

Os volumes de pulverizacao testados foram de aproximadamen-
te 3x concentrado (600 L ha'), 2x concentrado (900 L ha), padrao
(1.200 L ha?) e 2x diluido (2.000 ha*-2.400 L ha). Os pulverizado-
res foram conduzidos pelas linhas, com uma passagem Unica, uma
passagem dupla e as direcbes de deslocamento iguais ou opostas
nos lados da linha. Os espordes foram avaliados na parte inferior, no
meio e no topo das arvores, escolhendo ramos aleatérios e marcando
todos os espordes nesse ramo. Ambos os lados de uma arvore foram

Figura 1. Pulverizadores axial (A), de torre (B) e torre sobre a linha (C) utilizados em
pomar de macieira ‘Smitten’, altura de copa de 3,5 m.

Nota: no segundo local, a copa tinha altura de 4,5 m. A velocidade média de deslocamento foi
de aproximadamente 7 km/h, mas variou de 5,3 km/h a 8,2 km/h. Foi aplicado apenas dgua com
2 g L de corante azul brilhante.
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monitorados com multiplas arvores para qualquer combinacao de
tratamento, com ndo menos de quatro arvores por tratamento mar-
cado por local de teste. Um total de 8.095 cicatrizes de colheita foi
avaliado com base na deposicao de corantes com a seguinte escala:
0 = sem corante na cicatriz ou no préprio esporao; 1 = corante no
espordo, mas ndo na superficie da cicatriz; 2 = corante no esporao
e algum corante na superficie da cicatriz, mas menos do que 50%
de cobertura de cicatriz; 3 = pelo menos 50% da cicatriz de colheita
coberta por corante (Figura 2).

Figura 2. Depdsito de corante alimenticio azul brilhante em ferimentos de colheita
de macad usando-se a seguinte escala: 0 = sem corante no esporao; 1 = corante no
esporao, mas nao no ferimento de colheita; 2 = corante no espordo e nas cicatrizes
de colheita (mas menos de 50% da cobertura); 3 = corante no esporao e em mais
que 50% da cicatriz de colheita.

Resultados

Uma vez que a posicdo do ramo na arvore ndo apresentou efeito
diferenciado para os trés tipos de pulverizadores (Figura 3), este
fator ndo foi considerado nas analises subsequentes. Os dados

Fotos: Monika Walter
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Figura 3. Cobertura do ferimento de colheita (%) das praticas atuais de pulveriza-
c¢do usando pulverizadores axial, de torre ou de torre sobre a linha por posicao nas
arvores (baixa, média, superior).

Nota: os dados foram agrupados em dois locais, todos os volumes de pulverizagdo, incluindo
passes simples e duplos em cada lado da linha. Pontuagdo: 0 = sem corante no espordo; 1 =
corante no espordo, mas ndo no ferimento de colheita; 2 = corante no espordo e nas cicatrizes
de colheita (mas menos de 50% da cobertura da cicatriz); 3 = corante no espordo e em mais que
50% da cicatriz de colheita.

relativos aos dois pulverizadores mais eficientes - axial e de torre -
foram agrupados na avaliacao dos demais fatores volume de calda
(Figura 4) e caminho do trator na linha (Figuras 5 e 6).

No geral, a cobertura do ferimento foi fraca, em que apenas 19%
dos ferimentos de colheita mostraram corante na cicatriz. A depo-
sicdo da solucao de corante em cicatrizes de colheita foi maior pelo
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Figura 4. Aumento do volume de calda/ha aumentou a deposicao de corantes em
cicatrizes de colheita. Os dados foram reunidos para os pulverizadores axial e de
torre.

Nota: foi usado aproximadamente 1.200 L ha' para o padrdo, 900 L ha' para concentrado 2x e
600 L ha? para concentrado 3x. Pontuagdo: 0 = sem corante no esporao; 1 = corante no espo-
rdo, mas nao no ferimento de colheita; 2 = corante no espordo e nas cicatrizes de colheita (mas
menos de 50% da cobertura da cicatriz); 3 = corante no espordo e em mais que 50% da cicatriz
de colheita.

pulverizador axial, seqguido pelos pulverizadores de torre e torre
sobre a linha (Figura 3). O ultimo nao depositou nenhum corante
visivel em nenhum dos ferimentos de colheita avaliados (Figura 3).
Por isso, foram realizados ensaios adicionais utilizando-se apenas os
pulverizadores axial e de torre.

O aumento dos volumes de &gua ajudou na cobertura e na de-
posicao de corante azul em cicatrizes de colheita, aumentando (do-
brando) o nimero de espordes com as notas 2 e 3, pela duplicacdo
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Figura 5. A dupla passagem melhora a cobertura do ferimento de colheita em com-
paragao com uma Unica passagem em cada lado de uma fila de &rvore. Os dados
foram reunidos para os pulverizadores axial e de torre.

Nota: os volumes de dgua utilizados em uma Unica passagem foram 600 L ha' e 900 L ha'. Passa-
gem dupla, é claro, também duplica o volume de calda por hectare. Pontuagcédo: 0 = sem corante
no espordo; 1 = corante no espordo, mas ndo no ferimento de colheita; 2 = corante no esporao e
nas cicatrizes de colheita (mas menos de 50% da cobertura da cicatriz); 3 = corante no esporao
e em mais que 50% da cicatriz de colheita.

do volume de calda (Figura 4). Um efeito semelhante foi observado
pela dupla passagem versus uma Unica passagem na linha (Figura 5).
Uma dupla passagem, é claro, também duplica o volume de calda
por hectare aplicado as arvores. O padrao alternado de conducao
também melhorou a cobertura e a deposicdo na linha da arvore em
comparacao com a conducao paralela (Figura 6).

Os experimentos foram repetidos em &rvores adultas de maciei-
ra ‘Eve’ com porta-enxerto anao M9, nas quais foram aplicadas a
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Figura 6. A condugdo oposta (alternada) de cada lado das fileiras das arvores me-
lhora a cobertura do ferimento de colheita em comparacao com a condugao em
paralelo. Os dados foram agrupados para os pulverizadores axial e de torre e todos
os volumes de calda. Pontuagao: 0 = sem corante no espordo; 1 = corante no espo-
rao, mas ndo no ferimento de colheita; 2 = corante no esporao e nas cicatrizes de
colheita (mas menos de 50% da cobertura da cicatriz); 3 = corante no espordo e em
mais que 50% da cicatriz de colheita.

mistura de 2 kg ha! de captana (ingrediente ativo) na mistura dgua-

-corante. Apds a secagem, os espordes ainda no campo foram clas-
sificados de acordo com a escala mencionada anteriormente. Em
seguida, esses espordes foram coletados e levados ao laboratério.
Cada uma das classes 0, 1, 2 e 3 foi enviada para analise de residu-
os de captana. Foi obtida uma boa correlacao entre a deposicao de
corante e o residuo captana (Figura 7). O produtor aplicou o captana
5 dias antes dos testes, 0 que explica as concentracdes de captana
obtidas na classe 0.
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Figura 7. Deposicdo de corante avaliada por escala e concentracdo de residuos de
captana em ferimentos de colheita com base em um tamanho de amostra de 10 es-
pordes/amostra (n=8 para as amostras de pontuacdo 0, 1 e 2 e n=16 para as de
pontuacao 3). Pontuacao: 0 = sem corante no esporao; 1 = corante no esporao, mas
nao no ferimento de colheita; 2 = corante no esporao e nas cicatrizes de colheita
(mas menos de 50% da cobertura da cicatriz); 3 = corante no esporao e em mais
que 50% da cicatriz de colheita.

Consideracoes finais

As atuais praticas de pulverizacdo com fungicidas nao sdo ade-
quadas para protecao das cicatrizes de colheita.

As melhorias aditivas e incrementais podem ser alcancadas por
meio de: a) aumento do volume de calda por aplicacao; b) fazendo-
-se multiplas aplicacdes; c) pulverizacdes de dupla passagem em
ambos os lados da linha; d) dirigindo em direcées opostas em lados
opostos das linhas.
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A cadeia produtiva da maca precisa desenvolver protocolos de
configuracao de pulverizador para atingir os ferimentos de colheita.

O corante azul brilhante é uma excelente ferramenta para medir
a deposicao e cobertura de fungicidas.

Sao necessarios mais trabalhos para alcancar a real eficacia de
controle da doenca a partir das observacoes de depdsitos e cobertu-
ras em espordes e cicatrizes de colheita.
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Capitulo 12

Podridao de Neonectria
ditissima em frutos

Jhulia Gelain
Louise Larissa May De Mio

Introducao

A macieira estd entre as espécies frutiferas de clima temperado
de maior importancia econdmica no Brasil, mas algumas doencas
tém limitado a expansao e manutencgao da cultura. Dentre elas, des-
taca-se o cancro europeu causado pelo fungo ascomiceto Neonectria
ditissima (fase imperfeita Cylindrocarpon heteronema), que ocor-
re em regides produtoras de macas do mundo todo, como Europa,
América do Norte, Chile, Austrélia, Nova Zelandia, Jap&o e Africa do
Sul, causando sérios prejuizos em condicdes climaticas favoraveis.

Na cultura da macieira, a doenca afeta principalmente as partes
lenhosas, como os ramos do ano, os galhos e o tronco principal da
planta. Entretanto, pode infectar também os frutos causando sin-
toma de podridao, provocando danos significativos em certas es-
tacOes. A podridao de frutos causada por Neonectria ditissima tem
sido relatada em regides produtoras da Irlanda do Norte, Inglaterra,
Holanda, Dinamarca e também tem sido observada no Brasil. Apesar
da importancia crescente do patdégeno na cultura, hd ainda pouco
estudo sobre a doenca em frutos no Brasil.

No ano de 2012, o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (Mapa) confirmou casos de cancro europeu nos
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estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana (somente re-
giao de Palmas) e em 2014 foi oficialmente reconhecida como praga
quarentenaria A2 no Brasil. Na regiao da grande Curitiba, a doenca
ainda ndao foi oficialmente reportada, nao tendo sido detectada em
pomares de Porto Amazonas e Campo Largo em coletas realizadas
na safra 2015/2016. J4 em Palmas, PR, em dois pomares avaliados
na mesma época, a incidéncia da doenca foi alta mesmo apds os
tratamentos de inverno (Figura 1).
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Figura 1. Incidéncia de Neonectria ditissima em ramos de macieira em dois poma-
res do municipio de Palmas, PR, safra 2015/2016 nas épocas de coleta entrada da
dorméncia e inicio da floragao.

Sintomatologia

Os sintomas nos frutos sdao normalmente origindrios de infec-
¢bes na floracdo que levam a uma lesdo no célice do fruto em



172 O Cancro Europeu no Brasil

desenvolvimento (Figura 2A). As lesdes normalmente tornam-se vi-
siveis no inicio do verdo, quando o fruto atinge metade de seu ta-
manho maximo e continua a se expandir lentamente na superficie
e também em direcao a parte mais interna. Uma vez que o micélio
atinge o centro, podem ser induzidos sintomas de amadurecimento
prematuro do fruto, tal como superficie cerosa ou pigmentacao bri-
Ihante. Em casos raros, a infeccao é iniciada no centro do fruto jovem
(podriddo carpelar), caso em que nao sao visiveis sintomas externos,
além de uma inducdo prematura da maturacao. Um segundo tipo
de podridao de frutos causado por N. ditissima torna-se evidente na
colheita ou, mais comumente, apds armazenamento em longo pra-
zo. Este tipo de sintoma foi reproduzido com inoculacdes ex vivo em
laboratério (Figura 2B). Como essas lesdes sao devidas a infeccdes
por ferimentos ou lenticelas, podem aparecer em qualquer lugar da

Figura 2. Sintomas de podriddo em macas ‘Gala’ causada por Neonectria ditissima.
Lesdo no célice do fruto, causado por infeccdo natural (A) e lesdo com ampla espo-
rulacao na superficie do fruto, causado por inoculacdo de 40 yL de suspensao de
conidios da fase imperfeita de N. ditissima (10° conidios mL') em ferimento (B).

Foto: Jhulia Gelain
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maca. As podriddes sao do tipo moles, levemente abauladas, nor-
malmente circulares, marrons e com os centros marrom-claros, mas
a cor depende da cultivar e das condi¢cdes de armazenamento dos
frutos; em condicdes de baixa concentracao de oxigénio, as lesbes
tendem a ser esverdeadas e com pouca esporulacao, enquanto em
armazenamento em concentracdes maiores de oxigénio tendem a
ser amarronzadas e com pustulas esporulantes brancas a creme.
Uma caracteristica da doenca é que o tecido infectado pode ser fa-
cilmente separado do tecido saudavel, usando-se uma espatula ou
uma colher.

Essas podriddes pds-colheita sdo normalmente iniciadas dentro
de 2 a 4 semanas antes da colheita quando o fruto gradualmente
se torna mais suscetivel a infeccdes fungicas. Nesse caso, o moni-
toramento do desenvolvimento dessa doenca, comparando-se sin-
tomas originarios de infeccdes pela flor e sintomas provenientes de
infeccbes tardias na época da colheita ou mesmo pés-colheita , sdo
muito importantes. Na colheita, o declinio gradual da capacidade
das frutas para produzir dcido benzoico, um importante metabdlito
antifungico, se correlaciona com a crescente suscetibilidade dos fru-
tos a N. ditissima e outros patégenos pds-colheita.

Ciclo de relacao patogeno hospedeiro
e condicoes favoraveis

A infeccao de frutos de maca por N. ditissima depende da pre-
senca de cancros esporulantes préximos aos frutos e de periodos de
molhamento de no minimo 6 horas de duracao. Pomares com inci-
déncia de cancro em ramos e condicoes climaticas favordveis, como
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intervalos de temperatura de 11 °C a 16 °C durante no minimo 8 ho-
ras didrias e chuvas em 30% ou mais dos dias do més durante varios
meses que coincidem com as épocas de florada e colheita, estdo
propensos a ter problemas com podridao pré e pds-colheita.

A podridao de Neonectria pode causar danos severos em ma-
cas em diferentes partes do mundo, sendo um sério problema na
Irlanda do Norte, norte da Europa e Inglaterra. Segundo estudos
conduzidos pela Embrapa Uva e Vinho, nas condicdes brasilei-
ras, tem sido observada a incidéncia de podriddao em frutos, que
pode ser explicada pelas condi¢cdes climaticas favoraveis e/ou pela
maior quantidade de inéculo nos pomares, gracas a inexperiéncia
no manejo da doenca.

De acordo com estudos realizados na Inglaterra, o patégeno in-
fecta frutos de maca resultando em podriddo em pré-colheita (no
pomar) ou, mais comumente, em pdés-colheita (armazenamento). O
ponto mais comum de infecgao é no calice, principalmente em culti-
vares com calice aberto, tais como as do grupo ‘Red Delicious’. Outros
pontos de infeccao sao lenticelas, lesdes de sarna e ferimentos.

Em frutos de ‘Red Delicious’ e ‘Red Fuji’ sao observadas maior
abertura calicinar e maior incidéncia de podridao carpelar causada
por outros géneros fungicos. Ja as cultivares Golden Delicious, Pink
Lady, Granny Smith e Braeburn apresentam baixa incidéncia de po-
driddo carpelar e menor abertura calicinar. Correlacao significativa
entre incidéncia de podridao carpelar e abertura calicinar dos frutos
também foi relatada para clones de ‘Fuji’.

Periodos secos no final da primavera e inicio do verdo, seguidos
de periodos chuvosos no final do verao, aumentam a abertura ca-
licinar dos frutos, por causa do rapido crescimento. Além disso, a
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ocorréncia de periodos secos na primavera pode evitar o fechamen-
to da base do estilo, ocasionando o aumento da abertura calicinar
nos frutos. Se essas condicOes ocorrerem em pomares com cancros
esporulantes de N. ditissima, a infeccao de frutos pode ser facilitada.

A podridao de frutos causada por N. ditissima ocorre em locais
com temperaturas amenas e alta umidade no verao, sendo de co-
mum ocorréncia em areas produtoras localizadas em altas latitudes
(>50°). Alguns autores sugerem que a suscetibilidade de macas a
N. ditissima é baixa inicialmente, e aumenta com a maturidade do
fruto. Os frutos sao mais suscetiveis a infeccdo até 4 semanas apds
a polinizacdo e mais resistentes a infeccdo quando atingem cerca de
2 meses de idade, tornando-se mais suscetiveis novamente quanto
mais maduros. Estudos dessa natureza nao foram conduzidos nas
condicOes brasileiras. Alguns autores acreditam que os conidios en-
tram em frutos de maca apenas por lenticelas, mas ndao ha consen-
so, pois as lenticelas podem nao ter se formado ainda nos frutos
jovens no momento da inoculacao precoce, sugerindo outros locais
de entrada para os conidios. Outra possivel estrutura de entrada
sao os estdbmatos, uma vez que estes sdao formados muito cedo no
desenvolvimento do fruto e mais tarde tornam-se lenticelas. A infec-
cao de frutos pelo patégeno nos pomares é provavelmente restrita
agueles mais préximos dos cancros de ramos esporulantes que libe-
ram conidios ou ascésporos ao longo do ano, sendo essa producao e
liberacao dependentes da precipitacao.

Em pesquisas conduzidas na Universidade Federal do Parana
(UFPR), observou-se que frutos de ‘Eva’ e ‘Gala’ apresentaram sus-
cetibilidade semelhante a podriddo por N. ditissima, o que repre-
senta um risco para a regiao metropolitana de Curitiba. O apareci-

mento da doenca apds inoculacdo em frutos foi em torno de 22 dias.
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Também nao foi evidenciada diferenca entre as duas cultivares para
o tempo de aparecimento dos sinais, sendo, portanto, necessarias
medidas de controle para ambas. Frutos maduros sem ferimentos
inoculados com suspensao de conidios nao foram suscetiveis a in-
feccao, indicando a necessidade de ferimentos para que ocorra a
doenca, para as duas cultivares avaliadas, ‘Eva’ e ‘Gala’. De fato,
outros autores descrevem que infec¢des pds-colheita ocorrem ape-
nas na presenca de ferimentos em frutos.

A maca é armazenada durante varios meses em camaras frias e
o contato entre frutos com lesbes esporulantes e frutos sadios com
ferimentos tem potencial de causar aumento na frequéncia de po-
dridao por N. ditissima. Tendo isso em vista, o rigoroso controle de
qualidade de frutos que vao para as camaras frias deve ser efetua-
do. Esse controle deve comecar em campo, para evitar que frutos
com lesOes esporulantes sejam colocados em caixas de transporte.
Muitas vezes, as caixas sao utilizadas por mais de uma propriedade,
podendo inclusive transportar o patégeno aderido a sua superficie
para propriedades que ainda nao possuem a doenca. Estudos que
comprovem a presenca e viabilidade de esporos em caixas de trans-
porte de macas devem ser realizados para melhor orientacao dos
produtores e para evitar a entrada do patégeno em regides ainda
livres da doenca.

Além da macieira, N. ditissima tem uma ampla gama de hospe-
deiros, de acordo com a Instrucao Normativa n® 12, de 23 de maio
de 2014 (Mapa), que inclui a pereira (Pyrus sp.). Inoculagcbes com
suspensao de conidios do patégeno demonstraram sua capacida-
de de causar sintomas de podridao em pera das cultivares Rocha,
D’Anjou, Williams e Hosui (Figura 3).
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Figura 3. Frutos inoculados com 40 uL de suspenséao de conidios da fase imperfeita
de Neonectria ditissima (10° conidios mL') em ferimentos, em diferentes cultivares
de pera: Rocha (A); D’Anjou (B); Williams (C), 10 dias apds a inoculacdo. Frutos do
canto inferior direito = testemunhas, inoculadas com 40 uL de dgua destilada. Em
destaque pera ‘Hosui’ 14 dias ap6s a inoculacdo em ferimentos.
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Controle da doenca

As medidas de controle da podridao de frutos causada por
N. ditissima devem ser orientadas na fase inicial do crescimento dos
frutos. O risco de podriddao aumenta quando ha um periodo Umido
desencadeado pela chuva de pelo menos 6 horas de duracao, quan-
do os frutos estdo préximos a lesées esporulantes. Assim, o controle
deve ser direcionado para reduzir a esporulacao, como recomenda-
do no Reino Unido. Nestes paises, nos pomares com baixa incidéncia
de cancro, a aplicacao de fungicida especificamente para o controle
da podridao por N. ditissima pode nao ser necessaria. Para pomares
com um nivel médio de cancros esporulantes, o controle durante o
desenvolvimento precoce do fruto é essencial durante os periodos
de condigOes climaticas favoraveis. E, para pomares com alta inci-
déncia de cancros esporulantes, é necesséaria uma andlise cuida-
dosa para decidir se, além das medidas de controle precoces, uma
aplicacao de pré-colheita também é necesséria, pois pode resultar
em um nivel inaceitdvel de residuos de fungicidas nos frutos. No
entanto, é questionavel continuar a producdo de maca em pomares
com alta incidéncia de cancros. No Brasil é recomendada a aplica-
cao de fungicida a base de tiofanato metilico no periodo de queda
de pétalas, podendo-se fazer uma nova aplicacdo até no maximo 4
semanas apods.

O papel importante da fisiologia de frutos na contencdo de do-
encas é evidenciado por experimentos bem-sucedidos com trata-
mento com calor, que ja foi estudado como alternativa ao contro-
le de podriddes pds-colheita, especialmente no setor de producado
organica. Em experimentos conduzidos na Alemanha, podriddes
causadas por Neonectria ditissima em macas foram significativa-
mente reduzidas por temperaturas de imersao em torno de 50 °C.
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Temperaturas acima de 52 °C causaram danos na superficie do fruto
e, consequentemente, contribuiram para o aumento na incidéncia
de podriddo causada por esse patégeno.
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Introducao

O cancro europeu (Neonectria ditissima) é uma doenca que traz
grandes prejuizos a cadeia produtiva da maca em varias regides do
mundo. Para as condicOes brasileiras, em especial na regido dos
Campos de Cima da Serra do estado do Rio Grande do Sul, pode-
se afirmar que a doenca tem se manifestado de maneira bastante
agressiva, ocasionando, entre outros efeitos, aumento significativo
na demanda de mao de obra operacional e nos tratamentos fitossa-
nitarios, bem como diminuicdo da producdo e da longevidade dos
pomares.

Partindo desse contexto e considerando-se que ha escassez
de estudos técnico-cientificos que tratam de perdas econémicas
e financeiras associadas com a ocorréncia do cancro europeu em
pomares de macieira, foram estimados impactos econémicos e fi-
nanceiros frente a distintos cendrios de incidéncia e de controle da
doenca em sistemas de producao de maca.
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Cenarios associados com a incidéncia
e o controle do cancro europeu

Para estimar os impactos econémicos e financeiros do cancro
europeu, foram estabelecidos cinco cendrios, com base em infor-
macodes obtidas com o setor produtivo da maca localizado na re-
giao dos Campos de Cima da Serra do estado do Rio Grande do
Sul (Tabela 1). Em termos mais especificos, para o levantamento
dessas informacdes, foram enviados questiondrios para 22 técnicos
gue atuam diretamente na producdo agricola de maca dessa regido.

Tabela 1. Cenérios associados a incidéncia e ao controle do cancro europeu em
sistemas de producdo de maca (unidade de referéncia: 1 ha).

Cenario de incidéncia do cancro europeu

Variavel relativa a
presenca ou controle
de cancro europeu

Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5
(sem ((MERES (10% a (20% a (acima
cancro) de 10%) 20%) 50%) de 50%)

Demanda adicional de

mé&o de obra [D/H *]

NUmero médio de

aplicacdes adicionais 0 7 7 7 7
de fungicidas (n%/ano)

o
o

17 30 35

Gasto médio de tinta

7 11 1
ou cola (litros/ano) 0 3 3
Vida util do pomar 20 20 18 15 12
(anos)
Reducao da producao 0 ) 4 8 15

devido ao cancro (%)
Produtividade (kg ha')  50.000 49.000 48.000 46.000 42.500

“'D/H = dias-homem, que corresponde ao nimero de dias, por ano, que 1 homem levaria para,
sozinho, realizar determinada operagdo manual em um hectare.
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Esses técnicos responderam questdes relacionadas, principalmente,
com medidas de avaliacdo e de controle utilizadas no manejo da
doenca, bem como de riscos e perdas técnicas associadas com a
presenca do cancro europeul.

Nesses cendrios, assumiu-se que a magnitude dos prejuizos aos
sistemas de producao da fruta depende do nivel de incidéncia! de
plantas infectadas e do grau de adocdo de medidas de controle. E
importante destacar que, para os distintos cenarios, nao foram con-
sideradas perdas de qualidade da maca decorrentes da presenca da
doenca.

Além dos cenérios citados, utilizando-se como referéncia a safra
agricola de 2016/2017, foram levantadas informacdes fundamen-
tais para realizar andlises econémico-financeiras da producdo de
maca. Nessa perspectiva, a partir de entrevistas com pomicultores
representativos? na exploracdo de maca do municipio de Vacaria, RS,
foram construidos e analisados, por meio da ferramenta GestFrut_
Maca3, sistemas de producdo da fruta. Quantitativamente, além
de dados de produtividade e de precos pagos e recebidos, foram

1 Nivel de incidéncia corresponde ao percentual de plantas do pomar que apresen-
tam, pelo menos, um ponto de infecgao associado com o fungo Neonectria ditissima.

2 Neste estudo, assumiu-se que pomicultor representativo corresponde a um produtor
que apresenta perfil socioeconémico-cultural muito representativo de grupos de pro-
dutores de maga do municipio de Vacaria, RS. Assim, considera-se que pomicultores
representativos sao aqueles que exprimem a combinagcao mais frequente das clas-
ses em que se decompdem certos indicadores, como dimensao da produgao da fruta
e disponibilidade e valor dos recursos produtivos empregados nessa produgao.

3 A ferramenta GestFrut_Maca foi desenvolvida pela Embrapa Uva e Vinho, possibilitan-
do efetuar estimativas e analises econdmicas e financeiras de diferentes sistemas de
producdo de maca, incluindo as fases de producéo do pomar e de pés-colheita.
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obtidas informacdes relacionadas com as etapas de implantacao,
formacao e manutencao desses sistemas, contemplando, assim, os
investimentos em maquinas, equipamentos, benfeitorias, mudas e
estrutura de sustentacao (espaldeira) dos pomares, bem como os
coeficientes e componentes tecnoldgicos vinculados com preparo e
manejo do solo, plantio, conducao das plantas, controles fitossanita-
rios, colheita e comercializacao da producao.

Para analisar a eficiéncia econ6mica, vinculada a aspectos de
curto prazo, foram mensuradas variaveis de receita, custo e lucro. A
respeito dessas varidveis, salienta-se que a receita total foi resultan-
te da multiplicacdo do preco médio de venda (R$ kg!) pela producédo
de maca. O custo total de producao foi formado pelos custos fixo
(CF) e variavel (CV). O CF ficou representado pelos valores asso-
ciados com custo anualizado de formacao do pomar, depreciacao,
manutencao e seguro de maquinas, equipamentos, benfeitorias e
da estrutura de sustentacao (espaldeira) e custos do capital imobi-
lizado e de oportunidade da terra. O CV foi formado pelos gastos no
periodo de manutencao do pomar, envolvendo os seguintes itens:
insumos, operacdes agricolas, outras operacdes (transporte, comer-
cializacdo, administracao, seguro agricola, etc.), assisténcia técnica
e custo do capital mobilizado. E o lucro correspondeu a diferenca
entre a receita total e o custo total.

Quanto a analise financeira, que envolve um horizonte de pla-
nejamento de longo prazo, avaliou-se a viabilidade de se implantar
determinado sistema de producao da fruta. Para isso, partindo-se de
fluxos fisicos (insumos e produtos) e precos de mercado, foram ob-
tidos fluxos anuais de caixa (entradas e saidas), mediante os quais
foram gerados importantes indicadores financeiros, como: a) renda
liquida total, que representa o somatério dos valores finais de caixa
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(entradas-saidas) ao longo de todo o periodo analisado; b) tempo
de recuperacdo do capital, que indica o tempo, em anos, necessario
para recuperar o investimento inicial feito no sistema produtivo; c)
taxa interna de retorno, que indica a taxa de juros que torna igual a
zero o valor presente liquido do investimento analisado; d) relacdo
beneficio/custo, que compara entradas e saidas de caixa atualiza-
das durante certo periodo de tempo. Importante ressaltar que o ho-
rizonte de planejamento foi definido conforme a perspectiva de lon-
gevidade de producdo, em anos, de determinado pomar de maca.

Eficiéncia econOmica e viabilidade
financeira dos sistemas de producao

Na Tabela 2, sao apresentadas as estimativas de indicadores de
eficiéncia econémica da producdo de maca frente aos distintos ce-
narios de incidéncia e de controle do cancro europeu. Com base
nesses resultados, pode-se observar que, frente a um cenario de
baixa incidéncia (menos de 10% de plantas infectadas), a adocao
de medidas de controle (manejos manuais e tratamentos adicionais
com produtos quimicos) resultaria em um aumento proximo de 6%
no custo total de producdo. Por sua vez, no cenario com a mais alta
incidéncia (acima de 50% de plantas infectadas), gracas a adocdo
de medidas de controle e aos impactos negativos expressivos na
produtividade e na vida util do pomar, o custo total do quilo de maca
seria em torno de 39% superior ao observado no pomar sem a ocor-
réncia da doenca.

Diante desses cenarios, em termos econémicos, pode-se afirmar
gque pomares com condicdes parecidas as descritas nos cenarios
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Tabela 2. Indicadores de eficiéncia econdmica de um hectare frente a distintos
cendrios de incidéncia e de controle do cancro europeu em sistemas de producao
de maca ‘Gala’.

Cenariol Cenario2 Cendrio3 Cenario4 Cenario5

i\i]adr;?;ljgr (sem (menos de (10% a (20% a (acima de
cancro) 10%) 20%) 50%) 50%)
Vida util do 20 20 18 15 12
pomar (anos)
Produtividade 50.000  49.000  48.000  46.000  42.500
(kg ha)
Preco de venda
0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
(R$ kg?) (A)
Custo total
0,69 0,73 0,78 0,86 0,96
(R$ kg?)
Lucro total
0,19 0,15 0,10 0,02 -0,08
(R$ kg!) (B)
Lucratividade
21,31 16,97 11,84 2,51 -3,
(%) (B/A) 3 6,9 8 5 8,59
Custodocancro ) 0,04 0,08 0,17 0,26

(R$ kg-l) (1)

M Em relagao ao sistema sem a incidéncia do cancro. Na composicdo desse custo, estdo embuti-
dos os gastos diretos (ex.: operagdes manuais e insumos) e as perdas de produgao decorrentes
da doencga.

quatro e cinco tendem a apresentar dificuldades de viabilizacao,
evidenciadas pelos valores de lucratividade, ja no curto prazo.

A Tabela 2 mostra ainda que, isoladamente, o patégeno pode
responder por significativa parcela do custo total de producao de
maca. Tomando-se como referéncia os resultados obtidos para o po-
mar sem incidéncia da doenca, nota-se que o custo total atribuido ao
cancro variou de R$ 0,04 kg* (cenario 2) a R$ 0,26 kg (cenario 5).
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Pela visao de longo prazo, os resultados dispostos na Tabela 3
evidenciam que a ocorréncia do cancro pode reduzir, de forma acen-
tuada, a viabilidade financeira da producao de maca. Analisando-
se apenas o indicador renda liquida total, que representa o acu-
mulado dos valores finais de caixa (entradas-saidas), sem correcdo
do capital ao longo de toda a vida Util do pomar, verifica-se uma
queda expressiva nos quatro cenarios com a incidéncia da doen-
ca: -19,74%, -49,54%, -88,36% e -115,91% nos cenarios 2, 3,4 e 5,
respectivamente.

Tabela 3. Indicadores de viabilidade financeira de um hectare frente a distintos
cenarios de ocorréncia e de controle do cancro europeu em sistemas de producao
de maca ‘Gala’.

Cenariol Cendrio2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

mac:;:;lggr (sem (menos de (10% a (20% a (acima de
cancro) 10%) 20%) 50%) 50%)

Vida util do 20 20 18 15 12

pomar (anos)

Produtividade 50.000  49.000  48.000  46.000  42.500

(kg ha')

Investimento

total® (A) (R$) 80.295 80.295 80.295 80.295 80.295

Desp.
operacionais® 70.371 70.974 71.548 72.309 72.148
(B) (R$)

Capital total

150.666  151.269  151.843  152.604  152.444
(A+B) (R$)
Renda liquida 175543  140.890  88.576 20430  -27.936
total (R$)

Continua...
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Tabela 3. Continuacao.

. Cendriol Cendrio2 Cenario3 Cenario4 Cenario5
Variavel/

indicador

(sem (menos de (10% a (20% a (acima de
cancro) 10%) 20%) 50%) 50%)

Tempo de
recuperacao do
capital (s/ custo
do capital)

8,7 anos 9,6 anos 10,8 anos 14,5anos > 12 anos

Tempo de
recuperacao do
capital (c/ custo
do capital @)

14 anos 16,8 anos > 18anos > 15anos > 12 anos

Taxa interna de

9,88 8,31 6,16 1,89 -3,53
retorno (%)

Relagdo
beneficio/custo
(c/ custo do
capital @)

1,09 1,04 0,99 0,91 0,83

Reducao na
renda liquida
total devido ao
cancro (%)

0,00 -19,74 -49,54 -88,36 -115,91

M Inclui maquinas, equipamentos, benfeitorias, mudas e estrutura de sustentagdo (espaldeira)
do pomar. ? Despesas operacionais nos primeiros anos de formacdo do pomar, relativas a insu-
mos, mao de obra, maquinas, equipamentos, benfeitorias, estrutura de sustentacdo e despesas
comerciais e administrativas. ®' Custo do capital considerado: 6,5% a.a. » Em relagé&o ao siste-
ma sem a incidéncia do cancro.

Ao se avaliar a taxa interna de retorno nos cenérios 3, 4 e 5, os
valores estimados para esse indicador mostram que, no longo pra-
zo, o produtor teria uma rentabilidade anual, respectivamente, de
6,16%, 1,89% e -3,53%. Portanto, nesses trés cenarios, a taxa de
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retorno anual seria inferior a taxa minima de atratividade®*, estabe-
lecida, neste estudo, em apenas 6,5%.

Nos trés cenérios citados, a partir dos resultados da Tabela 3 e
da Figura 1, percebe-se que o tempo de recuperacao do capital in-
vestido, levando-se em conta o custo do capital ao longo do tempo,
remunerado a uma taxa de 6,5% a.a., seria superior a vida Util do
pomar. Nessas trés situacoes, o beneficio resultante seria inferior ao
valor aplicado no sistema de producao.

60.000 ~ Cendrio 1l == Cendrio2 == Cenario 3
40.000 — Cendrio 4 == Cenario 5
~ 20.000
R
o 0'1"2"3T4TsTgT7TgT g 1pl11a2l33M14! 1718'19' 20’
§ -20.000
e
o -40.000
£
S -60.000
C
= .80.000 -
-100.000 —
-120.000 -

Tempo (anos)

Figura 1. Evolugcdo do tempo de recuperagdo do capital em sistemas de producao
de maca frente a distintos cenarios de incidéncia e de controle do cancro europeu.

4 Taxa de referéncia usada como parametro para a tomada de decisdo visando rea-
lizar ou ndo determinado investimento, ou seja, é a taxa minima de retorno que o
investidor espera obter ao fazer um investimento.
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Consideracoes finais

Existe uma série de prejuizos que podem ser decorrentes do
cancro europeu em pomares de macieira. Esses prejuizos, que en-
volvem questdes de curto e longo prazos, dependendo do nivel de
incidéncia e do grau de exigéncia de acdes de controle da doenca,
podem inviabilizar, econdbmica e financeiramente, a producao de
maca.

Eliminar completamente a incidéncia de N. ditissima em poma-
res ja infectados é muito dificil. No entanto, a adocdo de medidas
de controle é imprescindivel, especialmente para minimizar riscos
de expansdo da doenca, tanto no préprio pomar como em pomares
vizinhos, cujo montante de recursos para implantacao e formacao
tende a ser bastante elevado, requerendo, pelo menos, uma década
para a recuperacao de todo o capital investido.
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