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Introducao

Espécies dos géneros Eucalyptus e Corymbia t€m sido plantadas comercialmente
no Brasil desde o inicio do século passado e, em 2016, apresentaram uma area plantada
de aproximadamente 5,67 milhdes de hectares. Deste total, a maioria se concentra na
regido Sudeste (45,3%) seguida pela regides Centro-Oeste (21%), Nordeste (15,2%),
Sul (12,6%) e Norte (5,6%). A regido Sul representou aproximadamente 715.000 ha,
distribuidos nos estados do Rio Grande do Sul (309.000 ha), Parana (294.000 ha) e
Santa Catarina (112.000 ha), segundo dados de IBA (2017) e ACR (2016).

O Laboratério de Patologia Florestal da Embrapa Florestas iniciou suas ativida-
des em 1989 com pesquisas envolvendo doengas do eucalipto, dentre outras espécies
florestais. Ao longo desse periodo de 30 anos, os trabalhos foram direcionados princi-
palmente para a etiologia ¢ o manejo de doencas e, em sua maioria, direcionados
para a regido Sul do Brasil. As doencgas bidticas mais impactantes na producdo de
mudas sdo o mofo-cinzento, podriddo de estacas e miniestacas e as manchas foliares,
enquanto que para a produ¢do de madeira sdo o cancro, a ferrugem e as manchas
foliares. Dentre as abidticas, destaca-se a mortalidade de plantas jovem decorrente da
acao de geadas e problemas técnicos durante o plantio de mudas. As doengas bidticas e
abidticas constatadas em viveiros e em plantios experimentais podem ser visualizados
na Tabela 1.

Os resultados das pesquisas realizadas com as doengas mencionadas foram divul-
gados em diversas publicagdes técnico-cientificas (Auer; Santos, 2012, 2013, 2017,
Auer etal., 2016, 2017; Santos; Auer, 2011; Santos et al., 2001). Apresentam-se, neste
capitulo, as principais agdes de pesquisa conduzidas pela Embrapa Florestas, com
doengas do eucalipto, abrangendo a etiologia e as possiveis estratégias de controle.
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Pesquisas com doencas em viveiro

Apesar dos avangos significativos das técnicas de producdo de mudas, a podridao
de estacas e de miniestacas e manchas foliares ainda ocorrem em viveiros (Auer et al.,
2016; Auer; Santos, 2017). As pesquisas com estas doengas do eucalipto relaciona-
ram-se a identificacdo de agentes causais ¢ de fontes de in6culo e respectivo controle
(Auer; Santos, 2017).

A espécie Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage ¢ recomendada pela Embrapa
Florestas para a regido Sul do Brasil, devido a sua adaptabilidade ao clima frio da
regido. Contudo, tem-se verificado perdas na produgdo de mudas em viveiros devido
ao mofo cinzento e apodrecimento de estacas (Schultz, 2011). Pesquisas foram condu-
zidas visando identificar a(s) causa(s) desta(s) doenga(s) em viveiros. Destacam-se,
nestes trabalhos, a identificacdo dos fungos Botrytis cinerea (sin. Botryotinia cinerea
(De Bary) Whetzel), Complexo Calonectria scoparia, Fusarium spp. ¢ Pestalotiopsis
sp. como os agentes causais do mofo cinzento e da podriddo de miniestacas de E.
benthamii. Além disso, verificou-se que as miniestacas assintomaticas, tubetes, brita,
areia e substrato eram as principais fontes de indculo dos patogenos (Coelho, 2018).
Uma das alternativas trabalhadas para o controle do mofo cinzento foi o controle
bioldgico com fungos endofiticos, os quais podem competir com os patdégenos na
parte aérea de mudas de eucalipto (Sbravatti Junior, 2013). Para a selecao dos endofi-
ticos com potencial de controle, os testes foram realizados em duas etapas: in vitro e
in vivo. Os resultados mostraram que o endoéfito, com maior potencial de controle, foi
Trichoderma atroviride (Sbravatti Junior et al., 2016).

Pesquisas com doencas em campo

Ferrugem

A ferrugem, causada pelo fungo Austropuccinia psidii (G. Winter) Beenken
(sin. Puccinia psidii Winter), tem ampla distribui¢do geografica no Brasil, afetando
diversas espécies de mirtadceas nativas e cultivadas (Auer et al., 2016). A ferrugem
ataca brotagdes novas de mudas e de arvores jovens de eucalipto, reduzindo o cresci-
mento das mesmas. A doenca ocorre em viveiros, jardins clonais e plantacdes jovens,
até um ano de idade e sua ocorréncia tem sido verificada em plantios de varias
espécies de eucalipto e no hibrido “urograndis”, nos estados da regido Sul do Brasil.
Para o controle desta doenga no campo, empregam-se clones resistentes ao patdgeno.
Outra medida de controle ¢ o mapeamento baseado em dados climaticos favoraveis
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a ferrugem e o plantio nas areas consideradas livres da doenga. Por tltimo, o uso de
fungicidas nos viveiros e plantios jovens.

Uma das estratégias de controle da ferrugem investigada pela equipe da Embrapa
Florestas foi o zoneamento climatico (Bora, 2013; Brito, 2013). As pesquisas visaram
identificar regides de favorabilidade climatica baseadas na germinagdo de esporos e
infecgdo por A. psidii, além de prever cenarios climaticos futuros para a ocorréncia da
ferrugem do eucalipto na regido Sul do Brasil.

Os mapas de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto gerados foram validados
pelo confronto com a situagdo atual do problema fitossanitario no estado do Parana
(Bora, 2013). Ocorreram diferengas entre o previsto pelos mapas gerados e a ocorrén-
cia real do problema fitossanitario, as quais foram ajustadas por meio da alteracdo dos
modelos ou limites, a fim de corrigir as discrepancias e os novos modelos geraram
novos mapas. Foram criados quatro cendrios para a ferrugem do eucalipto no estado
do Parana: muito favoravel, favoravel, intermediario e desfavoravel. Verificou-se que
as condi¢des mais favoraveis para a ferrugem ocorrem com o periodo de molhamento
foliar de quatro horas e, principalmente, no periodo de verdo. O inverno foi a estag@o
menos favoravel a ocorréncia de ferrugem. O zoneamento do estado do Parana, com
base na germinacdo de uredinidsporos de 4. psidii, apresentou mais areas favoraveis
a doenca, se comparado com o zoneamento elaborado com a infec¢do. O zoneamento
climatico da ferrugem do eucalipto pode ser feito com base nas variaveis climaticas
favoraveis a infec¢do.

Como os cenarios das mudangas climaticas projetados pelo IPCC poderao alterar
o padrao de distribuicdo de patdgenos e doencas, analisou-se, também, os futuros
cendrios de ocorréncia da ferrugem na regido Sul do Brasil (Brito, 2013), identificando
sua distribuicdo geografica e temporal, com base nas variaveis climaticas favoraveis a
infeccdo por A. psidii (Figura 1).

A partir de estudos epidemioldgicos publicados (Ruiz et al., 1989), foram coletados
dados das variaveis climaticas que influenciam o processo de infec¢do por A. psidii,
em eucaliptos (temperatura média e periodo de molhamento foliar noturno). Para a
montagem dos mapas, foram escolhidos modelos climaticos futuros baseados nos
cenarios A2 e B1 do IPCC, nos periodos de 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100.
Com base nos limites bioclimaticos de desenvolvimento de A. psidii, foram classifica-
das quatro classes de risco de ocorréncia da doenga (Alto Risco, Médio Risco, Baixo
Risco e Sem Risco), sendo que a area de cada uma destas classes foi medida e converti-
da em porcentagem, para verificar possiveis tendéncias de acréscimo ou decréscimo das
areas de risco. Primeiramente, foi criado um cenario com as condi¢des atuais do clima
e, a partir deste, foram criados os cendrios futuros. Os indices climaticos foram estabe-
lecidos na escala temporal mensal. Apds a confec¢do dos mapas, verificou-se que, no
cendrio atual, o verdo € a estacdo mais favoravel ao desenvolvimento da ferrugem,
com grandes areas de alto risco, enquanto o inverno € a estacdo menos favoravel, com
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Figura 1. Condicoes climaticas favoraveis a ocorréncia da ferrugem do eucalipto ao longo dos
meses, na regido Sul do Brasil.

Fonte: Brito (2013).

grande parte da area classificada como sem risco. Com o passar das décadas, em ambos
os cenarios futuros, as classes de baixo risco e sem risco da doenca tendem a diminuir,
devido principalmente ao aumento das temperaturas minimas. Também foi observada
a tendéncia de inversdo do padrio atual, ou seja, no decorrer dos anos o verdo tende a
tornar-se menos favoravel, enquanto o inverno passa a ser mais favoravel. Observou-se
também que o molhamento foliar sofre poucas alteragdes com o passar dos anos, de
modo que a maioria das mudancas serd devida as alteragdes de temperatura.

Outra estratégia pesquisada para o controle dessa doenca em plantios jovens foi
o uso de fungicidas. Santos e Auer (2011) verificaram que os fungicidas tebucona-
zol, trifloxistrobin + tebuconazol, ciproconazol e triadimenol, nas doses de 0,75; 0,5;
0,5 ¢ 0,75 de produto comercial (p.c.)/ha, controlaram eficientemente a ferrugem do
eucalipto, no intervalo de aplicagdo de 15 dias (Tabela 2). Os fungicidas tebuconazol,
trifloxistrobin + tebuconazol e ciproconazol ampliaram as alternativas de produtos a
serem usados no controle da ferrugem do eucalipto, assim como o uso de menores
quantidades de principio ativo a serem aplicados por area. Atualmente, estes produtos
se encontram registrados no Mapa para controle da ferrugem do eucalipto.
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Tabela 2. Avaliagdo da eficiéncia de fungicidas no controle da ferrugem do eucalipto,
aplicado no intervalo de 15 dias. Barra Velha-SC. 2011.

Tratamento Dose (p.c./ha)* Escala 1 Escala 2
Tebuconazol 0,75 L/ha 0,45b™ 0,30 b
Trifloxistrobina + Tebuconazol 0,5 L/ha 0,32 b 0,22 b
Ciproconazol 0,5 L/ha 0,32b 0,20b
Triadimenol 0,75 L/ha 0,50 b 0,30 b
Testemunha Sem aplicagdo 1,10 b 3,30 a

*dose (p.c./ha): produto comercial utilizado por hectare; ** Médias seguidas pela mesma letra, na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

Fonte: Santos e Auer (2011).

Mancha foliar em Eucalyptus benthamii

A mancha foliar no eucalipto causada pelos fungos do género Calonectria
(anamorfo Cylindrocladium) é uma das principais doengas da cultura que ocasiona
lesdes e desfolha de arvores e reducdo no crescimento do hospedeiro (Schultz et al.,
2015). Assim, os objetivos das pesquisas executadas foram caracterizar o agente causal
e avaliar o controle genético da doenga em teste de progénie estabelecido em trés
municipios dos estados de Parana e Santa Catarina, para selecionar individuos resis-
tentes aos programas de melhoramento genético da espécie (Soares, 2019). Caracteres
morfologicos e sequéncias de DNA de duas regides génicas: B-tubulina (TUB) e
calmodulina (CAL) foram usados para identificar as espécies fungicas, indicando as
espécies Calonectria metrosideri e Calonectria spathulata como os agentes causais da
mancha. Este foi o primeiro relato de ambas as espécies em E. benthamii e o primeiro
relato de Calonectria metrosideri em plantios do género Eucalyptus, em nivel mundial
(Soares et al., 2019).

No caso das analises genéticas do teste de progénies de E. benthamii foi demons-
trada a variabilidade genética nas populagdes. As estimativas de herdabilidade média
de progénies (parametro h2mp) variaram de 0,14 a 0,64 nas analises individuais; na
analise conjunta foi de 0,39, o que sugere elevados ganhos genéticos para selecdo
nos locais. Ocorreram superestimativas de mais de 100% para os ganhos genéticos
de sele¢@o ao considerar E. benthamii como espécie aldgama quando, de fato, possui
sistema reprodutivo misto. A avaliagdo conjunta revelou correlagdo genética das
progénies de 0,62; valor abaixo do recomendado pela literatura, para a formagéo de
uma Unica zona de melhoramento para os trés locais, indicando que a selegdo de
materiais resistentes & mancha devera ser realizada para cada local. Pesquisas como
esta sdo de grande relevancia ao setor florestal, para contornar esse tipo de problema
e auxiliar na tomada de decisdes. A sele¢do de individuos resistentes é o método mais
indicado para o controle de manchas foliares no campo (Auer et al., 2016).
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Mancha foliar e cancro em Eucalyptus grandis

A selecdo simultanea para varias caracteristicas no melhoramento florestal surge
como uma alternativa para a redug@o no tempo utilizado para se obter ganhos genéticos
para diferentes variaveis de interesse, em um mesmo ciclo de sele¢do. Pesquisa foi
desenvolvida com base na elaboragdo de uma estratégia de melhoramento, por meio
da selegdo de materiais genéticos com bom crescimento e resistentes ao cancro e
a mancha foliar, em progénies de E. grandis estabelecidas em duas localidades:
Anhembi, SP e Itatinga, SP (Rezende, 2018). A incidéncia e severidade das doengas
foram avaliadas. A variavel resisténcia ao cancro foi considerada em trés avaliagdes,
a resisténcia @ mancha foliar somente nas duas primeiras avaliacdes e a sobrevivén-
cia apenas na ultima avaliagdo, em cada local. Para o crescimento das arvores, foi
utilizada a variavel DAP (diametro a altura do peito) tomada aos 22 meses de idade.
Foram estimados os parametros genéticos, correlagdes e interacdo genotipo ambiente
das progénies de E. grandis, para todas as caracteristicas, utilizando o software
Selegen REML/BLUP®. Com base nos resultados das estimativas genéticas foi testada
a selecdo das 60 melhores familias. Os ganhos obtidos pelas progénies foram compa-
rados utilizando a performance relativa em relagdo as testemunhas comerciais (clones
do hibrido “urograndis” e de Eucalyptus urophylla) inseridas no teste de progénies.

Com base nas andlises de campo, verificou-se que as progé€nies apresentaram
incidéncia e severidade de cancro e de mancha foliar semelhantes as testemunhas
comerciais. Os locais ndo influenciaram a incidéncia e severidade média de cancro
e de mancha foliar. No caso das andlises genéticas do teste de progénies, os valores
de herdabilidade média de progénies e individual foram baixos em Anhembi-SP,
demonstrando baixa variabilidade genética entre e dentro de progénies testadas. Em
Itatinga-SP, foram obtidos valores de herdabilidade média de progénies e individual
de moderados a altos, permitindo bons ganhos com a selecdo, que deve ser realizada
neste local. Os valores de correlagdo genética e de herdabilidade obtidos nas diferentes
idades de avaliagdo do cancro e da mancha foliar indicam que a sele¢do pode ser feita
com dados coletados aos 27 meses e aos 15 meses, respectivamente. Os valores de
correlagdo genética também indicam que a sele¢do indireta para sobrevivéncia pode
ser feita utilizando a selecdo para cancro, pois o principal impacto negativo dessa
doenga ¢ a mortalidade de plantas jovens. O indice de selegdo de Smith e Hazel, utili-
zando pesos iguais para todas as variaveis, foi definido como o mais adequado para
a sele¢@o das 60 melhores familias no teste de progénies em Itatinga. Este indice de
selecdo proporcionou ganhos genéticos superiores as médias obtidas no teste pelas
testemunhas, para todas as variaveis.

Este estudo revelou que a implantacdo de testes com incidéncia e severidade de
doengas deve ser feita em locais favoraveis a sua ocorréncia. No caso, Itatinga foi
mais favoravel a ocorréncia da mancha foliar e do cancro, em relacdo a Anhembi. A
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exemplo do resultado do estudo com manchas foliares em E. benthamii, a sele¢do de
individuos resistentes ¢ o método mais indicado para o controle de cancro (Alfenas et
al., 2009).

Seca de ponteiros de eucalipto em Arapoti (SPEA)

A SPEA ocorreu em area limitada de plantios de E. grandis, em meados da
década de 1990, na regido de Arapoti, estado do Parana, assemelhando-se a Seca de
Ponteiros do Eucalipto do Vale do Rio Doce (SPEVRD), constatada na regido do Vale
do Rio Doce, estado de Minas Gerais. O principal sintoma era uma lesdo formada na
inser¢ao de galhos com a haste, na inser¢do dos ramos e nos peciolos de folhas, que
surgia rapidamente em arvores com mais de sete meses, ocorrendo até o segundo
ano de vida, podendo causar o secamento parcial ou total da copa das arvores mais
afetadas. As pesquisas concluiram que a SPEA era uma doenga considerada complexa
por ser decorrente da acdo inicial de fatores abidticos (precipitacdo pluvial excessiva
no final da primavera e inicio do verdo) seguida de agentes biodticos (agdo de insetos,
psilideos e patogenos secundarios). O problema foi solucionado no final da década
de 1990 com o plantio do hibrido “urograndis” na regido de Arapoti, que se mostrou
resistente em relacdo ao E. grandis. Além disso, o uso de espécies e procedéncias
de eucaliptos e corimbias tolerantes a SPEVRD, tais como Corymbia torelliana
(Queensland-Australia), E. grandis (procedéncia Atherton-QLD apresenta tolerancia
intermediaria), E. pellita (procedéncia Helenvalle-QLD) e E. saligna, ou clones origi-
nados desses materiais foi também recomendada para controle desta sindrome (Santos
et al., 2001).

Consideracoes finais

Na regido Sul do Brasil, tem-se verificado a ocorréncia de tombamento de mudas,
morte de estacas e miniestacas, ferrugem, mancha foliar e oidio em viveiros; cancros,
murchas vasculares, ferrugem, manchas foliares, podridao de cerne de arvores vivas
e problemas abidticos (geadas e granizo) em plantios de E. grandis, E. dunnii, E.
benthamii e o hibrido “urograndis”. As ac¢des de pesquisa com doengas do eucalipto
foram direcionadas para a identificagdo do agente causal e de praticas de manejo
das doencas (controle de fontes de inoculo, da irrigagdo, da adubagdo, de estresses
abidticos, aplicagdo de produtos quimicos e resisténcia genética).

Algumas tecnologias e conhecimentos gerados pela Embrapa Florestas merecem
ser destacados, tais como: mapas de zoneamento da ferrugem na regido Sul do Brasil;
controle quimico da ferrugem; identificagdo e definicdo de estratégias de controle
de doengas em viveiros, relato de novas doengas, zoneamento climatico e métodos
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de sele¢do de material resistente em condigdes de ocorréncia natural da doenga.
Além disso, a equipe de patologistas tem atuado fortemente na diagnose de doengas
demandada pelo segmento florestal de todas as regides brasileiras. Esta prestacdo
de servigos subsidia as acdes de controle a serem implementadas pelos produtores e
empresas.

A equipe do Laboratdrio de Patologia Florestal também vem colaborando intensa-
mente na formacao de recursos humanos, com a orientacdo de estudantes de graduagdo
e pos-graduacdo de varias universidades brasileiras, especialmente a Universidade
Federal do Parand. Outra vertente de trabalho regular tem sido subsidiar os levanta-
mentos do Mapa, em temas relacionados a patdgenos quarentendrios do eucalipto.
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