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Introducao

O género Pinus é conhecido mundialmente por ser uma fonte
importante de madeira e fibras para diversos usos industriais. Muitas espécies
sao plantadas e manejadas para a producao de madeira, em especial, no
Hemisfério Sul, destacando-se na América do Sul paises como Brasil, Chile,
Argentina, Uruguai e Colombia (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).

Os plantios de pinus no Brasil comegaram com sementes trazidas pelos
imigrantes ainda no século XIX, como ornamentais e para a produgao de
madeira, mas foi somente a partir da metade do século XX que tomaram
corpo como plantagdes comerciais (SHIMIZU; SEBBENN, 2008). Segundo
esses autores, dentre as espécies introduzidas, destacaram-se Pinus elliottii var.
elliottii e Pinus taeda pela facilidade nos tratos culturais, rapido crescimento
e produgao de sementes nas regides Sul e Sudeste do Brasil. A espécie Pinus
taeda é a mais plantada no Brasil, principalmente nos planaltos da regiao Sul,
cujas condicOes climaticas (Fig. 1) sao as mais recomendadas ao seu cultivo
(HIGA et al., 2008).

Fig. 1. Zoneamen-
to climéatico para
Pinus taeda na re-

i1 gido Sul do Brasil.
43 Fonte: Higa et al.
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Na evolucao da silvicultura do pinus no Brasil, vdrias modifica¢oes
foram aplicadas com relagao as praticas empregadas no plantio e cultivo
das florestas, contudo, com relagdo as doengas registradas, pouco foi feito
sobre o controle. Pode-se dizer que a selecao de material genético com
vistas ao aumento da produtividade, a principal tonica do melhoramento,
auxiliou na selecdo de material com algum grau de resisténcia contra
os patdgenos. Desse modo, as principais doengas relatadas no inicio da
silvicultura continuam até hoje.

Se as principais doengas florestais continuarao a ser importantes no
futuro, reduzindo a produtividade dos plantios florestais de pinus, é uma
incognita.

As doengas de plantas sdo influenciadas pelos fatores ambientais,
destacando-se os fatores climaticos como temperatura e umidade, afetando
o patogeno, hospedeiro e regendo as interagdes patdogeno-hospedeiro
(AGRIQOS, 2005). No entanto, desde o século passado, discute-se muito sobre
a alteracao nos padroes climaticos mundiais, os quais ja estariam afetando a
distribuigao, incidéncia e severidade das pragas florestais (HEPTING, 1963;
AYRES; LOMBARDERO, 2000). Dentre os fatores ambientais em alteragao
estariam a temperatura, o regime de chuvas e os niveis de CO, na atmosfera
(BOLAND et al., 2004).

Estudos brasileiros estao sendo feitos para determinar o impacto dessas
alteragOes climaticas nas principais culturas agricolas e florestais para auxiliar
nas possiveis medidas de enfrentamento ao problema (GHINI; HAMADA,
2008). Algumas discussoes tém sido levantadas sobre o efeito do clima sobre
as doencgas em plantios de eucalipto (FURTADO et al., 2008; ALFENAS et
al., 2009) indicando o aumento ou reducdo da area atacada em funcao da
espécie de patdgeno estudado e do cendrio climatico futuro.

Dentre as alteragdes do clima, as principais varidveis climaticas de
importancia agronomica que tém sofrido mudangas sao a temperatura do ar
e o regime de chuvas. Na regiao Sul do Brasil, conforme registros historicos
ja observados nos tltimos 30 anos, houve um ligeiro aumento no volume de
precipitagoes pluviométricas. A maior alteragdo, contudo, tem ocorrido na
distribui¢ao das chuvas ao longo do ano, concentrando-se em alguns periodos
e faltando em outros, aumentando os riscos de estresse, em alguns periodos,
pelo excesso de chuvas e, em outros, pelas estiagens. Essas ocorréncias, que
tém se tornado comum tendem a aumentar o estresse sofrido pelas plantas.
Com relagao a temperatura do ar, nos tltimos anos, tem-se observado maior
aumento das temperaturas minimas (normalmente ocorrem a noite, de
madrugada) e pequenos aumentos das temperaturas maximas (normalmente
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ocorrem de dia) (STEINMETZ et al., 2007). Os invernos tém ocorrido cada vez
com menor frequéncia de geadas e com menor ocorréncia de dias mais frios.
A percepg¢ao maior tem sido verificada nas estagdes intermedidrias (primavera
e outono), em virtude de estarem ocorrendo mudancas perceptiveis nas datas
de ocorréncia das primeiras e das tltimas geadas em cada ano. As primeiras,
a cada ano, estao ocorrendo mais tarde e as ultimas, a cada ano, mais cedo,
encurtando o periodo de maior ocorréncia de frio. Essas tendéncias, se
mantidas para o futuro, tenderdo a impactar os patdgenos, os hospedeiros,
sua interacao e, com certeza, a incidéncia e severidade das doencas.

Doencas importantes na cultura do pinus

As principais doencas registradas em pinus, no Brasil, sio a armilariose
causada por Armillaria sp., a seca-de-ponteiros causada por Sphaeropsis sapinea
e a queima-de-aciculas causada por Cylindrocladium pteridis (FERREIRA, 1989;
GOMES, 2005; BASILIO, 2008). Essas doengas tém causado danos expressivos
em plantios comerciais em espécies de Pinus de clima temperado (armilariose)
e de clima tropical a subtropical (seca-de-ponteiros e queima-de-aciculas)
em condigOes brasileiras e pelo mundo (IVORY, 1987; FERREIRA, 1989;
KRUGNER; AUER, 2005). Tais doengas tém demandado pesquisas visando
ao seu controle (BASfLIO, 2008; GOMES, 2005), porém, em um cendrio de
condic¢Oes climaticas em constante mudancga, as certezas dessa demanda
podem ser uma incdgnita. Os efeitos das mudancas em fatores ambientais
e, por conseguinte, sobre os fitopatdgenos, sao imprevisiveis em florestas,
as quais possuem um longo ciclo de vida se comparadas com a maioria
das culturas agricolas (BOLAND et al., 2004). Segundo esses autores, nos
sistemas florestais, sera necessario um maior conhecimento de como os
fatores ambientais afetarao a fisiologia da planta hospedeira e da relacao
patdgeno-hospedeiro ao longo dos anos.

Poucas sao as doencas florestais em pinus com informagdes
epidemioldgicas acerca dos efeitos da temperatura e umidade relativa sobre
o desenvolvimento da relagao patégeno-hospedeiro, de modo a serem
utilizadas em modelos climaticos e estudo de cenarios futuros do clima.
Frequentemente, os dados existentes reportam-se somente as curvas de
desenvolvimento do patogeno in vitro e em estufas de incubacao. Assim,
podem ser feitas algumas previsdes sobre o efeito das mudangas climaticas
sobre as doengas florestais, contudo, estudos mais aprofundados necessitarao
ser desenvolvidos para confirmar tais hipoteses em condi¢des de campo.
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Impacto dos cenarios futuros climaticos sobre as
doencas

Armilariose
Armillaria sp.

Embora a armilariose ocorra em muitas espécies arboreas e locais, os
mesmos principios regulam o comportamento da doenca na maioria dos
plantios comerciais através do mundo (HOOD et al., 1991). Segundo esses
autores, a doenca € mais comum em areas com ambiente imido e sob uma
faixa de temperatura moderada, pois em regides tropicais a doenca somente é
encontrada em locais de maior altitude, onde o clima é mais frio e mais iimido.
A precipitacao pluviométrica e a temperatura seriam os fatores primarios
que governariam tanto a distribuicao altitudinal e latitudinal de Armillaria
(HOOD et al., 1991) (Fig. 2, 3 e 4).

Sobre a armilariose em espécies florestais, a literatura indica alguns
caminhos sobre as possibilidades de efeitos do ambiente sobre o patdégeno

Fig. 2. Precipita-
cdo pluvial total
anual na regido
Sul do Brasil.
Fonte: Wrege et
al. (2009).
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Fig. 3. Tempera-
tura minima no
inverno na re-
gido Sul do Bra-
sil. Fonte: Wrege
et al. (2009).
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e sobre o hospedeiro. Os fatores temperatura e concentragao de CO, do solo
afetariam principalmente o patégeno, enquanto que a temperatura do ar e
o regime pluviométrico afetariam principalmente o hospedeiro.

Um aspecto importante para a armilariose € a presenca de rizomorfas no
solo. A rizomorfa é o principal meio de disseminag¢ao dessa doen¢a em uma
dada area, ja que a produgao de basidiosporos € efémera. Fatores ambientais
que limitem a sua formagao e desenvolvimento fatalmente participarao do
controle da armilariose (RISHBETH, 1978).

O aumento na temperatura do solo podera reduzir a favorabilidade da
ocorréncia da armilariose em pinus. Isolados de Armillaria sp. da regiao Sul
do Brasil apresentaram temperatura 6tima para desenvolvimento in vitro
entre 21 °C e 23 °C, com auseéncia de crescimento a 30 °C (AUER et al., 2007).
A temperatura 6tima para a sua formagao no solo, com diferentes isolados
procedentes da Africa, EUA, Europa e Nova Zelandia estaria ao redor de 20
°C (RISHBETH, 1978), e ausente a 30 °C. Esses resultados indicam que altas
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Fig. 4. Temperatu-
ra maxima no ve-
rdo na regido Sul
do Brasil. Fonte:
Wrege et al. (2009).
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temperaturas na superficie do solo devem impedir o avango das rizomorfas
e a disseminagao do patogeno. Segundo Rishbeth (1978), tais informacoes
explicariam a grande quantidade de rizomorfas em solos de regides de
altitude, onde a temperatura maxima média do solo raramente excede a 26
°C. Considerando o aumento da temperatura como limitante, possivelmente
havera reducdo das condigoes favoraveis para Armillaria e redugao da area
de ataque em Pinus taeda.

Um estudo de Boland et al. (2004), desenvolvido para doengas
florestais na regidao de Ontdrio, Canada, propde que nao havera efeito
significativo da mudanga climatica sobre a armilariose. Tal afirmacao
considerou que nao havera efeito sobre o indculo primadrio e na fase de
estabelecimento da doenca. Por outro lado, esse autores consideraram
um aumento na taxa de progresso da doenga por conta das estagdes de
crescimento mais quentes e/ou mais secas. Possivelmente, haveria um
aumento potencial na duragao da epidemia.

As tendéncias de aumento da temperatura e de mudancas no regime
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de chuvas em algumas regioes brasileiras sugerem cendrios de estresse em
florestas de pinus no Brasil. O estresse climatico poderd influenciar tanto o
patdgeno e o hospedeiro, como a relagao entre eles (SCHOENEWEISS, 1975),
principalmente considerando-se a possibilidade de patdgenos facultativos
como Armillaria serem beneficiados pelo estresse provocado pelo calor e seca
em florestas. Com a previsao de estressamento das drvores em funcdo do
aumento no periodo de estiagem em condigOes brasileiras, espera-se que a
intensidade de ataque da armilariose seja maior.

No Brasil, a espécie mais suscetivel a armilariose € o Pinus elliottii
seguido pelo Pinus taeda (AUER et al., 2004). No entanto, a espécie mais
plantada é o Pinus taeda em localidades mais frias e com um bom regime
hidrico (Figs. 2, 3 e 4), nas quais o patogeno também estd presente. Cenarios
futuros de aumento na temperatura e redugao da disponibilidade hidrica
nos solos deverao causar estresse nas arvores e predispo-las ao ataque de
Armillaria sp., uma vez que o patdgeno ataca arvores estressadas (IVORY,
1987). Segundo revisao de Wargo e Harrington (1991), arvores estressadas por
altas temperaturas na parte aérea e do solo associadas com a seca, queima da
copa e desfolha podem predispor o sistema radicular fragilizado ao ataque do
patogeno. Assim, imagina-se uma maior incidéncia e severidade da doenca
em locais infestados pelo patdgeno na regido Sul do Brasil, em decorréncia
do estressamento fisioldgico de Pinus taeda nos plantios comerciais. Essa
previsao se aproxima daquela feita por Dukes et al. (2009) para o nordeste
da América do Norte, na qual espera-se que a distribuicdo espacial do fungo
Armillaria nao aumente. Segundo esses autores, a previsao seria do aumento
dos impactos negativos sobre as espécies hospedeiras dentro da faixa de
distribuicao do patdgeno. Essas previsoes apresentadas por Dukes et al.
(2009) foram consideradas de incerteza média.

Ainda discutindo o efeito do aumento da temperatura do solo espera-
se, também, mudancas na microbiota presente com a possibilidade de
aumento nas populag¢des de antagonistas (HEPTING, 1963), como € o caso de
Trichoderma viride, que se desenvolve otimamente a 25 °C ou mais (FERREIRA
et al., 2005).

Outro fator ambiental a ser discutido € a concentragao de CO,, tanto
na atmosfera como no solo. Com relagao ao aumento na atmosfera, espera-
se um aumento na fotossintese e aumento na producao de biomassa pelas
arvores. No solo, Armillaria é sensivel as mudangas na composi¢ao gasosa
darizosfera, reduzindo a producao de rizomorfas quando a concentragao de
oxigénio é diminuida ou a de CO, é aumentada (RISHBETH, 1978). Contudo,
esse autor ressaltou a necessidade de se fazer um estudo acerca do aumento
da temperatura em conjunto com a concentragao de CO,, que podera levar a
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supressividade do patogeno, em decorréncia do aumento da respiragao das
raizes e da microbiota na rizosfera.

Seca-de-ponteiros
Sphaeropsis sapinea

O patdgeno Sphaeropsis sapinea desenvolve-se entre 8 °C e 36 °C,
apresentando temperatura otima de crescimento a 26 °C e de germinagao a
24 °C (FERREIRA, 1989). Segundo Brookhouser e Peterson (1971), a doenca
desenvolve-se bem sobre Pinus nigra em condi¢oes de 12 h a 100 % de umidade
relativa e temperatura de 26 °C. Considerando o fator temperatura, existe a
possibilidade de aumento das condig¢oes favoraveis para Sphaeropsis sapinea
e aumento na intensidade de ataque em Pinus taeda. Outro aspecto a ser
comentado, a exemplo da armilariose, também se relaciona com o aumento
do estresse das drvores decorrente de estiagens relacionadas com a alteragao
dos regimes pluviométricos. Essa preocupacao reside no fato de Sphaeropsis
sapinea ser um fungo endofitico e oportunista (STANOSZ; CARLSON, 1996)
em arvores de pinus sujeitas ao estresse decorrente do excesso ou da falta de
chuvas (BLODGETT; STANOSZ, 1997; SMITH et al., 2000).

Queima-de-aciculas
Cylindrocladium pteridis

A queima de aciculas de pinus causada por Cylindrocladium pteridis foi
registrada em mudas e arvores de Pinus caribaea var. hondurensis e de Pinus
oocarpa nos estados da Bahia, Para (FERREIRA, 1989) e Amapa (KRUGNER;
AUER, 2005). A doenga ocorre durante periodos continuos de chuvas ou em
condigOes de elevada umidade relativa. Nao se conhecem outros registros
em espécies de pinus no Brasil.

O patogeno Cylindrocladium pteridis desenvolve-se em temperatura
minima acima de 10 °C e uma temperatura maxima acima de 35 °C, com
temperatura 6tima entre 30 °C e 33 °C (CROUS; WINGFIELD, 1994).
Considerando a faixa de temperatura 6tima para a ocorréncia da doenga
e elevada precipitacdo, imagina-se que havera aumento das condigoes
tavoraveis para o patdogeno e aumento no ataque de espécies de pinus, em
especial em Pinus taeda, por conta do aumento da temperatura na regiao Sul.
Porém, algumas das regioes favoraveis pela temperatura nao serao totalmente
adequadas a doenga pela ocorréncia de secas relacionadas com a altera¢ao dos
regimes de chuva. Assim, localidades dentro da regiao Sul com temperaturas
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na faixa 6tima ao patogeno e sob regimes mais intensos de precipita¢ao serao
altamente favoraveis a queima-de-aciculas em Pinus taeda.

Consideracdes finais

PrevisOes sobre a distribuicao e severidade de doencas florestais sao
dificeis de serem elaboradas, mesmo com o uso da modelagem. Dukes et al.
(2009) apontam incertezas decorrentes da falta de dados disponiveis para
se estabelecerem modelos como a tolerancia ambiental do patogeno, sua
interagao com outros organismos do ecossistema e como essas interagoes
sao mediadas pelo clima ou como respondem as varidveis ambientais que
nao sao ligadas diretamente ao clima.

A possivel “tropicalizagao” da regiao Sul do Brasil poderd incrementar
o surgimento de outras doengas florestais em plantios de pinus, normalmente
registradas somente em condicdes tropicais. Além das doengas ja conhecidas,
espera-se um incremento no registro de problemas de origem abidtica, em
consequeéncia do efeito da modificagao das condigdes locais de microclima
e da umidade do solo sobre a fisiologia das arvores.

Para o fungo Armillaria, as inferéncias apresentadas indicam que cendrios
futuros de aumento na temperatura poderao criar condi¢oes desfavoraveis
para a expansao da distribui¢ao do patdgeno na regiao Sul. Por outro lado,
alteragdes no regime pluviométrico podem intensificar a incidéncia da
mortalidade de arvores de pinus nas localidades onde ja ocorre, em fungao
do estressamento das arvores.

No caso de Sphaeropsis sapinea, essas mesmas altera¢des no clima
poderao favorecer a incidéncia e severidade da doenca que atualmente
sdo baixas em plantios comerciais de pinus no Brasil. Altas temperaturas e
extremos na precipitagao favorecerao o aumento na sua distribui¢ao espacial.

Para Cylindrocladium pteridis, também se espera uma maior distribuigao
do patdgeno, pelo aumento de dreas com condigdes favoraveis de temperatura
e umidade relativa.

A escolha e a selecao de novas espécies de pinus devem ser feitas para
que possam se desenvolver em um cendrio climatico diferente, uma vez
que os atuais materiais genéticos serao menos produtivos em consequéncia
da alteracdo nos processos fisioldgicos e na suscetibilidade ao ataque de
patdgenos. O zoneamento climatico futuro auxiliard na indicagao das areas
mais apropriadas ao plantio de novos materiais genéticos, bem como no
estabelecimento de 4reas de risco aos patdgenos em pinus. Outra atividade
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importante serd o constante monitoramento das doengas existentes e de
novos patogenos.
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