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Introducao

Ao abordar o progresso e distribuicdo 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: disseminacdo, infeccdo,
colonizacdo, reproducédo e sobrevivéncia (Figura 1).
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Figura 1. Triangulo da doenca e ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro.

Ambiente Hospedeiro Reproducdo



Capitulo 7 | Progresso e distribuicdo da doenca em pomares 109

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 sdo esporos sensiveis a perda de agua
e, em condicoes de baixa umidade relativa, ficam invidveis. Para
prevenir essa perda, o fungo também produz com os 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, apds um evento de chuva, os
esporos sao lavados, respingados e encontram as condicdes 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 observacdes 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
dispersdo de conidios, por outro lado, hd muitas incertezas sobre o
papel dos ascdsporos nas epidemias. Em um cancro velho, de mais
de um ano, o fungo é capaz de produzir conidios e ascésporos. Os
ascésporos podem ser dispersos pelo vento e pela chuva. Assim,
acredita-se que as maiores distancias sao alcancadas pela liberacao
dos ascdésporos.
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Infeccao

A infeccao de N. ditissima pode se dar a partir de um conidio ou
ascoésporo depositado sobre um ferimento na planta. Teoricamente
um esporo viavel seria o suficiente para o estabelecimento de uma
nova lesdo. 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 lesado; isso é varidvel, dependendo do estédio
fenoldgico da planta, do 6rgdo 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
ao arquear os ramos, acidentalmente esbarrar com maquinas ou
implementos nas plantas. Perfuracées ou rachaduras dos ramos ou
dos frutos também podem ser causadas por pragas e por doencas.
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 brotacao, a queda de pétalas das flores e a
queda de folhas no outono. Apds o inicio de um ferimento, a planta
inicia um processo de cicatrizacdo, que leva algum tempo para se
completar. O tempo para cicatrizacdo é varidvel 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 rdpida sera 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. Inoculacbes controladas demonstraram que a
infeccdo nao foi bem-sucedida 7 dias apdés a queda da folha, por
causa da cicatrizacdo dos tecidos. A infeccdo em frutos se dé nas
fases iniciais de seu desenvolvimento, até 4 semanas apds o pleno
florescimento. De acordo com as recomendac@es do Departamento
de Agricultura da Inglaterra, o risco de podriddao 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

Apés ocorrer uma infeccao bem-sucedida, inicia-se o processo
de colonizacao. De acordo com experimento realizado em condi-
cBes 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 infec¢des iniciadas no outono sao visiveis
apenas apds o inicio da primavera. Isso resultaria num periodo de
incubacao de 4 a 6 meses. Por sua vez, quando infeccdes se iniciam
no verao, o periodo de incubacdo pode ser mais curto, em torno de
2 meses. O periodo de incubacao pode ser influenciado pelas con-
dicdes climaticas, pela genética do hospedeiro e pela agressividade
do patdégeno. Durante a colonizacado, 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 formacado de lesdes de diferentes tamanhos. A
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colonizacdo sistémica do fungo em macieiras é muito controversa.
Embora haja avanco do fungo nos tecidos internos que vao além do
sintoma externo, nao ha 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 infeccao 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 infeccdo iniciada
em fevereiro (inoculacao 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. Nao ha estimativas precisas de quanto tempo um cancro pode
produzir esporos.

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

Sobrevivéncia

A sobrevivéncia do fungo se d& 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 tao 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, é 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 doencga, 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 ha uma relacao clara entre a
duracao do periodo de molhamento e a infeccdo. Eventos de granizo
e temperaturas muito baixas podem ocasionar ferimentos (dano de
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Tabela 1. Condic6es ambientais mais importantes que interferem nas etapas do
ciclo das relacdes Neonectria ditissima - macieira.

Etapa do ciclo Condicao ambiental

Disseminacao Chuva, vento

Infeccao Temperatura, molhamento, granizo, desbalanco nutricional
Colonizacao Temperatura, solos encharcados, desbalanco nutricional
Reproducdo Temperatura, chuva, umidade relativa

Sobrevivéncia Temperatura

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

Na colonizacao as condicdes ambientais que mais influenciam
sao temperatura, excesso de dgua no solo e desbalanco nutricional.
Embora nao sejam bem conhecidas as razdes que expliquem por
que o excesso de dgua prejudica a planta, hé 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 potassio é relatada como condicdo importante para o desenvol-
vimento do cancro de Valsa em macieira na China.

Na etapa de reproducao, ha 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 formacao dos peri-
técios e consequentemente dos ascésporos esta relacionada a con-
dicdes mais desfavordveis para o fungo, porém, o que desencadeia
isso ainda nao é bem conhecido. Em ramos destacados e mantidos
em alta umidade relativa, ha formacdo 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 patdégeno 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 patdégeno.
Ademais, o patégeno é capaz de sobreviver mesmo em suspensoes
de conidios congeladas.

Na etapa de disseminacao, a chuva desempenha um papel fun-
damental para a hidratacao dos esporoddquios 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
direcao e distancia de dispersao.

De acordo com um método de identificacdo de regides climati-
cas favordveis 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 condicbes climaticas, o desenvolvimento do cancro
europeu em macieira também depende da disponibilidade de feri-
mentos, idade do ferimento, érgao e tipo de ferimento (natural ou
artificial).

A suscetibilidade da macieira ao longo do ciclo produtivo ja foi
alvo de investigagdo. A incidéncia obtida em inoculagdes em diferen-
tes épocas do ano diferiu entre os érgaos 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 infecgdes 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 infeccdes ocorridas na colheita e na
queda das folhas.

O crescimento no tempo se dé pela formacdo 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 numero 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 inéculo. Em um experimento realizado para avaliar o gradiente
de infeccdo 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 avaliacdo. 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 maxima na
qual se observou sintomas foi de 4 m em relacdo a fonte de in6culo
(Figura 3).

Como a disseminacdo 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
quando a incidéncia da doenca é alta. Isso pode ser explicado pelo
plantio aleatério de mudas infectadas assintomaticas e pela possi-
vel disseminacao de ascdsporos pelo vento, que também levaria a
uma distribuicao aleatéria.

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 infeccao 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

patdégeno.
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