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RESUMO

A espécie florestal Tectona grandis L.f. (Teca) é nativa do sudeste asiatico, possui
grande porte, rapido crescimento, produtora de madeira nobre e valorizada por sua
beleza, resisténcia e durabilidade. No Brasil, surgiu como uma alternativa substituta
a outras espécies, como o mogno (Swietenia macrophylla) e a cerejeira (Torresea
acreana). A presente pesquisa teve como objetivo investigar a condicao
fitossanitaria da teca em frutos e, testar a resisténcia de trés diferentes clones a
doencas fungicas. Os objetivos especificos foram: i) avaliar frutos de teca de 3
procedéncias (Alta Floresta/MT, Caceres/MT e Botucatu/SP) quanto a presenca de
patégenos; ii) testar a resisténcia de 3 clones (SO, S1 e S3) de T. grandis aos
patégenos: Olivea tectonae, Fusarium oxysporum e Ceratocystis fimbriata em
condi¢cBes controladas; iii) elaborar uma escala diagramatica com folhas adultas de
T. grandis, para avaliacdo da ferrugem causada pelo fungo O. tectonae; iv) testar a
resisténcia de 3 clones de teca (SO, S1 e S3) a doencas fungicas em plantio de
campo. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Patologia Florestal -
FCA/UNESP-Botucatu e também na Fazenda Experimental da UNESP em Sé&o
Manoel/SP. Como resultados para o teste com frutos, obteve-se: Procedéncia Alta
Floresta/MT, 13,33% de Aspergillus sp.; 3,33% de Colletotrichum sp. e Alternaria sp.;
1,66% de Septoria sp. e Penicillium sp.. Para os frutos procedentes de Caceres/MT,
61,66% para o patdégeno Fusarium sp., 8,33% com Penicillium sp., 1,66% com
Arthrosporium sp. e Cunninghamella sp. Quanto a procedéncia Botucatu/SP, 21,66%
com Aspergillus sp., 23,33% com Alternaria sp., 8,33% com Fusarium sp., 10% com
Penicillium sp., 5% para Nigrospora sp. e 3,33% com Ovularia e Humicola. O
experimento em condi¢des controladas, com o fungo Olivea tectonae foi realizado
com a pulverizacdo de uma suspensdo de esporos em concentracéo de 2,42 x 10°
urediniésporos/mL1. Observou-se que o periodo latente foi de 5 dias e, na andlise
de severidade o clone SO apresentou um numero de 59,4 puastulas/3cm2, S1 com
86,6 e S3 com 88,1 pustulas/3cmz2. A inoculacédo dos fungos Fusarium oxysporum e
Ceratocystis fimbriata foi feita com a introducdo de um disco de cultura micelial em
uma abertura feita no caule da planta a 10 cm do colo. Com a inoculacdo do F.
oxysporum os resultados médios das lesdes encontradas no caule, foram: SO com
8,25 cm, S1 com 8,77 cm e S3 com 11,25 cm de lesdo. J4 com a inoculagéo do C.

fimbriata as médias das lesdes se deram, conforme segue: SO com 13,2 cm, S1 com



15,3 cm e S3 com 14,8 cm de lesdo. Nao houve diferenca significativa entre as
meédias nos clones testados. Para a elaboracdo da escala diagramética, foram
determinados 7 niveis de severidade em fungdo da distribuicdo da amostra para as
folhas adultas (NO = 0%; N1 = 2,5%; N2 = 5%; N3 = 10%; N4 = 20%; N5 = 40% e N6
= 80%). Com a adocéao da escala proposta, a totalidade dos avaliadores apresentou
melhor precisdo, com R2 = 0,93 em comparacdo ao resultado obtido sem o uso da
escala (R? = 0,88). O plantio em campo se deu com a introducédo de 4.274 mudas de
teca, divididas em 3 clones distintos (SO, S1 e S3). Foram identificadas as doencas
fungicas com ocorréncia natural, ferrugem e cancro, causadas respectivamente,
pelos fungos: O. tectonae e Neofusiccocum parvum. N&do houve diferenca estatistica
entre os clones para nenhum dos patégenos avaliados. Conclui-se com isso, que
nas condicbes em que foi instalado o experimento, os clones testados nao

apresentaram resisténcia horizontal as doencas acima descritas.

Palavras-chave: Patologia de frutos, escala diagramética, ferrugem, cancro, murcha

da teca, clones.



ABSTRACT

The forest species Tectona grandis L.f. (Teak) is native to Southeast Asia, has large,
rapidly growing producer of noble wood and valued for its beauty, strength and
durability. In Brazil, it emerged as a replacement alternative to other species, such as
mahogany (Swietenia macrophylla) and Cherry tree (Torresea acreana).The present
research had as objective to investigate the phytosanitary condition of teak fruits and
to test the resistance of three different clones to fungal diseases. The specific
objectives were: i) to evaluate teak fruits from 3 provenances (Alta Floresta/MT,
Céaceres/MT and Botucatu/SP) in the presence of pathogens; ii) to test the resistance
of 3 clones (SO, S1 and S3) of T. grandis to pathogens: Olivea tectonae, Fusarium
oxysporum and Ceratocystis fimbriata under controlled conditions; iii) to elaborate a
diagrammatic scale with adult leaves of T. grandis, to evaluate the rust caused by the
fungus O. tectonae; iv) to test the resistance of 3 teak clones (SO, S1 and S3) to
fungal diseases in field planting. The experiments were conducted at the Laboratory
of Forest Pathology - FCA/UNESP/Botucatu and also at the experimental farm of
UNESP in Sdo Manoel/SP. As results for the fruit test, we obtained: Provenance Alta
Floresta/MT, 13.33% of Aspergillus sp.; 3.33% of Colletotrichum sp. and Alternaria
sp.; 1.66% of Septoria sp. and Penicillium sp.. For fruits from Céceres/MT, 61.66%
for the pathogen Fusarium sp., 8.33% with Penicillium sp., 1.66% with Arthrosporium
sp. and Cunninghamella sp. As for Botucatu/SP, 21.66% with Aspergillus sp.,
23.33% with Alternaria sp., 8.33% with Fusarium sp., 10% with Penicillium sp., 5%
for Nigrospora sp. and 3.33% with Ovularia and Humicola. The control under
controlled conditions with fungus Olivea tectonae was carried out by spraying a
suspension of spores in a concentration of 2.42 x 10° uredynopores/mlt. It was
observed that the latent period was 5 days and in the severity analysis clone SO
presented a number of 59.4 pustules/3cm2, S1 with 86.6 and S3 with 88.1
pustules/3cm2. The inoculation of fungi Fusarium oxysporum and Ceratocystis
fimbriata was made with the introduction of a mycelial culture disc into an opening
made in the plant stem at 10 cm from the colon. With the inoculation of F. oxysporum
the average results of the lesions found in the stem were: SO with 8.25 cm, S1 with
8.77 cm and S3 with 11.25 cm of lesion. With the inoculation of C. fimbriata, the
mean of the lesions were as follows: SO with 13.2 cm, S1 with 15,3 cm and S3 with

14,8 cm of lesion. There was no statistical difference between the clones tested. For



the elaboration of the diagrammatic scale, 7 levels of severity were determined as a
function of the sample distribution for the adult leaves (NO = 0%, N1 = 2.5%, N2 =
5%, N3 = 10%, N4 = 20%, N5 = 40% and N6 = 80%). With the adoption of the
proposed scale, all the evaluators presented better accuracy, with Rz = 0.93
compared to the result obtained without the use of the scale (R?2 = 0,88). Field
planting occurred with the introduction of 4.274 teak seedlings, divided into 3 distinct
clones (SO, S1 and S3). Fungal diseases with natural occurrence, rust and cancer,
caused respectively by fungi: O. tectonae and Neofusiccocum parvum. There was no
statistical difference between the clones for any of the evaluated pathogens. It was
concluded that, under the conditions in which the experiment was installed, the

clones tested did not show horizontal resistance to the diseases described above.

Keywords: Fruit pathology, diagrammatic scale, rust, cancer, tear wilt, clones.
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INTRODUCAO GERAL

A silvicultura no Brasil evoluiu como uma atividade voltada para a producgéo de
matéria-prima, buscando atender a indUstrias que possuem sua economia pautada
no uso de madeiras e fibras. O fornecimento de madeiras nobres a tais industrias é
oriundo de florestas naturais, mediante a exploracdo seletiva, porém, a baixa
frequéncia de individuos de uma mesma espécie por unidade de area, faz surgir a
necessidade de areas de manejo cada vez maiores (DRESCHER, 2004).

O mesmo autor relata ainda que as plantacfes de teca (Tectona grandis L.f.),
espécie nativa do sudeste asiatico, surgem como uma alternativa substituta de
outras espécies de maior valor econémico como, por exemplo, 0 mogno (Swietenia
macrophylla G. King) e a cerejeira (Torresea acreana Ducke), oferecendo excelentes
perspectivas de mercado e proporcionando seguranca no atendimento da reposicao
florestal.

A teca pertence a familia botanica Lamiaceae e se caracteriza por ser uma
espécie arbdrea de grande porte, rapido crescimento e, produtora de madeira nobre.
E uma planta de tronco retilineo, facil de cultivar e, resistente ao fogo. Sua madeira,
de excelente qualidade, € valorizada pela beleza e durabilidade. Tem grande
procura no mercado mundial, podendo alcancar precos até trés vezes, superior aos
do mogno, sendo utilizada na producdo de moveis, esquadrias de alto padrao,
embarcacdes e decoracdo. A espécie esta entre as mais valorizadas no setor
florestal mundial, devido a excelente qualidade e beleza da sua madeira, muito
utilizada em moveis de luxo e na construcdo naval (KRISHNAPILLAY, 2000).

Segundo Lunz et al. (2010), a madeira de teca apresenta resisténcia ao sol, ao
frio e & agua do mar, além da sua beleza natural, estabilidade e durabilidade ante a
incidéncia de organismos degradadores.

Na Asia, o seu ciclo de rotacéo é variavel de 60 a 100 anos. Em Mato Grosso,
na regido de Caceres, esta espécie € cultivada com muito sucesso, obtendo-se uma
reducado do ciclo para apenas 20 a 30 anos, com obtencdo de madeira para serraria
de 6tima qualidade (MACEDO et al., 1999).

Tectona grandis L.f. € uma das mais valiosas madeiras tropicais do mundo.
Juntamente com outras espécies madeireiras como mogno e jacaranda, a teca é
priorizada nos mercados globais por sua beleza, forca e estabilidade, resisténcia

natural e, ampla gama de aplicacfes, que vdo desde mobilidrio de qualidade até,
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decoracao de interiores e usos culturais. Dada a importancia da teca, a Organizacao
Internacional das Madeiras Tropicais (OIMT), a Unido Internacional das
Organizagbes de Pesquisa Florestal (IUFRO) e Organizacdo das Nacdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) nas ultimas décadas tém sido ativamente
envolvidas em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de teca natural e de
florestas plantadas (IUFRO, 2017).

Estimativas apontam que, a floresta plantada de teca cobre areas entre 4,35 e
6,89 milhdes de hectares, no mundo (IUFRO, 2017).

Segundo a Associacdo de Reflorestadores do Estado de Mato Grosso
(AREFLORESTA - MT), em 2007 o estado totalizava 48.526 hectares plantados com
teca e, em 2012 o IMEA realizou um levantamento das areas de producao de teca
via satélite (projeto Siga - MT) e, os numeros deste estudo indicaram uma éarea de
64.828 hectares de teca, representando um aumento de 34% (IMEA, 2013).

De acordo com dados do mesmo Instituto, a estimativa de producdo da cultura
de teca em m3, numa propriedade de 1.000 hectares é de 300 m3/ha, processo que
leva de 20 a 21 anos para ser concluido. Ao final do ciclo de 20 anos gera-se uma
receita de aproximadamente R$ 295.221/ha, com um preco médio de R$
1.000,00/m3.

Com o plantio da teca no Brasil em crescente ascensédo, faz-se necesséaria a
implantacdo de programas de melhoramento genético e estratégias para aumento
da producdo de sementes e mudas em quantidade e qualidade suficientes para
garantir a demanda do mercado crescente para esta espécie no Brasil (SCHUHLI e
PALUDZYSZYN FILHO (2010).

Doencas de causas fungicas jA& vém sendo relatadas, como causadoras de
danos a cultura de teca no Brasil e no mundo, onde destaca-se a “ferrugem da teca”
causada pelo fungo Olivea tectonae, que é um patdgeno obrigatério e muito
especializado. O fungo responséavel pela ferrugem na teca, causa desfolha intensa
nas plantas, ocasionando reducdo da taxa fotossintética e, consequentemente,
interfere na producdo. Caracteriza-se pelo aparecimento de manchas de coloracao
marrom com pustulas pulverulentas de coloracdo amarelada, constituidas pela
massa de urediniésporos do patdgeno. Plantas jovens, especialmente associadas a
viveiros, apresentam maior suscetibilidade (ARGUEDAS, 2004).

O fungo do género Fusarium também ja foi identificado como patégeno a cultura

de teca. Ataca as raizes, provocando diminuigdo na producdo equivalente a 40% e
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pode causar morte das plantas infectadas. A transmissdo desse patdgeno da-se
pelos conidios que podem ser dispersos pelo vento, agua da chuva ou de irrigagao.
O caule das plantas infectadas ficam endurecidos na &rea basal com coloracdo
marrom escura (MONTIEL, 2008).

Recentemente foi observada no Brasil a “murcha da teca”, causada pelo fungo
Ceratocystis fimbriata, que infecta o caule, atingindo o xilema da planta, impedindo
assim o transporte de nutrientes, causando murcha percebivel nos ponteiros e,
posteriormente mata a planta (FIRMINO et al., 2010).

Diante da crescente demanda por madeira de teca no mercado internacional,
implantacdo de povoamentos homogéneos no Brasil em grande escala,
melhoramento genético em curso e, presenca de agentes patogénicos ja instalados
nos povoamentos, € necessaria a investigacdo cientifica sobre patdégenos
associados a teca, fases de ocorréncia das doencas e testes de resisténcia genética
clonal.

Com isso, a presente pesquisa teve como objetivo geral investigar a condi¢ao
fitossanitaria da teca em frutos e, testar a resisténcia de trés diferentes clones a
doencas fungicas. Os objetivos especificos foram: i) avaliar frutos de teca de 3
procedéncias (Alta Floresta/MT, Caceres/MT e Botucatu/SP) quanto a presenca de
patdgenos; ii) testar a resisténcia de 3 clones (SO, S1 e S3) de T. grandis aos
patégenos: Olivea tectonae, Fusarium oxysporum e Ceratocystis fimbriata em
condicdes controladas; iii) elaborar uma escala diagramatica com folhas adultas de
T. grandis, para avaliacdo da ferrugem causada pelo fungo Olivea tectonae; iv)
testar a resisténcia de 3 clones de teca (S0, S1 e S3) a doencas flungicas em plantio
de campo. Para tanto, o trabalho foi dividido em quatro capitulos, sendo os mesmos
intitulados:

1) Patégenos associados aos frutos de Tectona grandis L.f. no Brasil;

2) Resisténcia de clones de Tectona grandis L.f. aos patégenos Olivea
tectonae, Fusarium oxysporum e Ceratocystis fimbriata em condicbes
controladas;

3) Escala diagramatica para quantificacdo da severidade de Olivea tectonae
em folhas de Tectona grandis L.f. (Teca);

4) Resisténcia de clones de Tectona grandis L.f. a doencas fungicas, em

condic¢des naturais de infecgéo.
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CAPITULO 1
PATOGENOS ASSOCIADOS AOS FRUTOS DE Tectona grandis L.f. NO BRASIL

RESUMO
A Teca tem sido amplamente produzida no Brasil, devido a sua alta adaptabilidade
ao clima tropical, com produtos voltados exclusivamente para a exportacao. Porém,
doencas fungicas vém sendo relatadas e com potencial de causar danos aos
plantios e perdas econ6micas aos produtores. Com isso, faz-se necesséario o
desenvolvimento de trabalhos cientificos que identifiguem patégenos associados a
cultura da teca, buscando subsidiar produtores e empresarios, com informacdes
sobre provaveis patdgenos e, alternativas para o manejo de doencas. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar frutos de teca de trés procedéncias (Alta
Floresta/MT, Caceres/MT e Botucatu/SP) quanto a presenca ou ndo, de patdgenos
fungicos. O experimento foi conduzido no Laboratério de Patologia Florestal -
FCA/UNESP-Botucatu. Para tanto, foi realizada a assepsia (alcool, hipoclorito de
sédio e triplice lavagem com &gua destilada e esterilizada) em 60 frutos de cada
procedéncia e estas distribuidas em 6 placas gerbox, acondicionadas em camara de
crescimento em temperatura de + 25°C e fotoperiodo 12-12h. Apos 7 dias foram
realizadas as leituras quanto a presenca fungica, preparo de laminas e isolamento
em BDA. Como resultados, observou-se que os frutos da procedéncia Alta
Floresta/MT, apresentaram 13,33% de Aspergillus sp.; 3,33% de Colletotrichum sp.
e Alternaria sp.; 1,66% de Septoria sp. e Penicillium sp. Para os frutos procedentes
de Céaceres/MT, os resultados foram de 61,66% para o patégeno Fusarium sp.,
8,33% com Penicillium sp., 1,66% com Arthrosporium sp. e Cunninghamella sp Os
resultados obtidos com os frutos procedentes de Botucatu/SP foram de 21,66% com
Aspergillus sp., 23,33% com Alternaria sp., 8,33% com Fusarium sp., 10% com
Penicillium sp., 5% para Nigrospora sp. e 3,33% com Ovularia e Humicola. Com 0s
resultados obtidos no experimento aqui relatado, conclui-se que fungos patogénicos
se encontram associados aos frutos de teca, com potencial de causar danos no

processo de produgao de mudas em viveiros.

Palavras-chave: Teca, fitopatdgenos, patologia de frutos.
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ABSTRACT

Teak has been widely produced in Brazil, due to its high adaptability to the tropical
climate, with products focused exclusively on export. However, numerous diseases
have been reported and have the potential to cause economic harm to producers.
Therefore, it is mandatory that research involving the various stages of teak
cultivation be carried out to subsidize producers and entrepreneurs, with scientific
information on probable pathogens and alternatives for disease control. The objective
of the present study was to evaluate the presence or absence of pathogens in teak
fruits from three sources (Alta Floresta/MT, Caceres/MT and Botucatu/SP). The
experiment was conducted at the Laboratory of Pathology Forestry - FCA/UNESP-
Botucatu. For this, asepsis (alcohol, sodium hypochlorite and triple washing with
distilled and sterilized water) was carried out in 60 fruits of each origin and distributed
in 6 gerbox plates, conditioned in a growth chamber at a temperature of £ 25°C and
12-12h photoperiod. After 7 days of incubation evaluations were carried out and as a
result, it was observed that fruits collected from Alta Floresta/MT, showed 13.33% of
Aspergillus sp.; 3.33% of Colletotrichum sp. and Alternaria sp.; 1.66% of Septoria sp.
and Penicillium sp. For fruits coming from Caceres/MT, the results were 61.66% for
the pathogen Fusarium sp., 8.33% with Penicillium sp., with 1.66% Arthrosporium sp.
and Cunninghamella sp. The results obtained with fruits coming from Botucatu/SP
were 21.66% with Aspergillus sp., with 23.33% Alternaria sp., Fusarium sp. 8.33%.,
10% with Penicillium sp., 5% Nigrospora sp. and 3.33% with Ovularia and Humicola.
With the results obtained in the experiment reported here, we conclude that
pathogenic fungi are already associated with teak fruits, with potencial to cause
damage to seedling production process in nurseries.

Keywords: Teak, plant pathogens, fruits pathology.
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1.1 INTRODUCAO

A espécie florestal Tectona grandis L.f., vulgarmente conhecida como teca, é
uma arborea pertencente a familia Lamiaceae (SOUZA e LORENZI, 2008). Tal
espécie é originaria da india, Myanmar, Tailandia e Laos, com ampla distribuic&o
geografica no sudeste da Asia, estando sua area de ocorréncia natural entre floresta
Umida e Decidua Arida Mista, com altitude em torno de 1000 m (FOFANA et al.,
2009).

A regido com maior concentracdo de povoamentos de teca € a Asia Tropical
(india, Indonesia, Laos, Tailandia, Mianmar, Bangladesh e Sri Lanka), com 94% do
plantio mundial, seguida da Africa Tropical (Costa do Marfim e Nigéria), com 4,5%.
Nos paises da América Tropical estdo apenas 0,5% do total de espécies plantadas,
distribuidos na Costa Rica, Panama, Colébmbia, Equador, Venezuela, Trinidad e
Tobago e Brasil (PANDEY e BROWN, 2000).

A teca no Brasil tem sido plantada em escala comercial nos Estados do Mato
Grosso, Amazonas e Acre. A mesma espécie vem sendo cultivada desde o século
XVIIl, quando era destinada principalmente a construcdo naval. Atualmente é
empregada para multiplos fins, tais como: construcéo civil, fabricacdo de assoalhos
e decks, embarcacdes, laminados decorativos e adornos em geral. A area estimada
de florestas plantadas com teca no Brasil atingiu, em 2012, 67.329 ha, enquanto em
2008 o total foi de 58.810 ha. Os plantios de teca no Brasil estdo praticamente
divididos entre as regides Norte e Centro-oeste do pais, com 32,6 e 67,4%
respectivamente. (ABRAF, 2013).

No ano de 2013 o plantio de teca no Brasil foi de 88.270 ha e em 2015, houve
um pequeno decréscimo, sendo registrados 87.410 ha de area plantada (IBA, 2016),
fator este atribuido a crises econémicas.

Para Moya e Marin (2011), fez-se necessario aliar a melhoria da qualidade da
madeira produzida e crescimento das arvores, impulsionando a reproducdo de
material vegetal através da clonagem, usando esta técnica como ferramenta em
processos de producéo.

Os mesmos autores registram que plantios de ciclo curto (entre 20 e 25 anos),
resultam geralmente em maior producdo de madeira juvenil se comparadas a
madeira produzida em ciclos de rotacdo maiores e, alguns trabalhos cientificos,

discutem a relagédo de qualidade e resisténcia da madeira versus o crescimento e,
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descrevem que é possivel reduzir a idade de rotacdo de plantios de teca sem
prejuizo a resisténcia da madeira (KRISHNAPILLAY, 2000).

Cabe ressaltar que esta crescente demanda por produtos madeireiros de
qualidade e com ciclos de corte menores, intensifica 0s monocultivos em larga
escala e, com isso, problemas fitossanitarios e também, abidticos comecam a
desencadear danos nos cultivos e perdas na produtividade, fatos estes que levam
pesquisadores a investigar as relacdes ambiente-hospedeiro-agentes patogénicos,
com a intencdo de manter em equilibrio estes patossistemas.

Por se tratar de uma espécie exotica e com introducéo relativamente recente no
Brasil, faz-se necessario apresentar a descricdo morfologica da teca, abordando
suas caracteristicas apreciaveis comercialmente. Segundo a Empresa Céaceres

Florestal (1997), a supracitada espécie florestal € morfologicamente descrita, como:

a) Porte: A arvore de teca pode alcancar altura superior a 25 m e, estando em regides de clima
favoravel com boas condi¢6es de crescimento, pode chegar a até 40 metros de altura;

b) Tronco: A teca normalmente apresenta tronco cilindrico e retilineo envolto por uma casca
grossa e fibrosa (Figura 1A);

c) Casca: Mostra-se marrom nas arvores jovens e, torna-se acinzentada com a idade. Com 12-
15 mm de espessura, ritidoma longitudinalmente fissurado e corticoso, que lhe confere
elevada resisténcia ao fogo, podendo se desprender em placas;

d) Habito Caducifélio: A espécie é classificada como heliéfita e decidua, com queda das folhas
no periodo de menor precipitagdo pluviométrica. Em climas sazonais, como no estado de
Mato Grosso, derruba as grandes folhas durante a estagdo da seca e volta a brotar apos as
primeiras chuvas (Figura 1B);

e) Folhas: Possui ramificacdo vigorosa, formando copa globosa aberta. As folhas, inseridas em
ramos quadrangulares, sdo deciduas, opostas elipticas ou ovais, com comprimento de 30 a
60 cm e largura de 15 a 35 cm, com face adaxial hispida, verde a verde-escura e face abaxial
ligeiramente acinzentada e tomentosa. Surgem marrom-avermelhadas e tornam-se verde-
escuro em pouco tempo (Figura 1C);

f) Crescimento: Apos a brotacdo das folhas e galhos, a arvore passa por um periodo de intenso
crescimento, que diminui ao longo da estagdo chuvosa até estagnar no proximo periodo seco.
Esse ritmo de crescimento sazonal distinto confere & madeira da teca suas melhores
propriedades (Figura 1D);

g) Floragéo: Possui flores bissexuais, cor creme, dispostas em inflorescéncias cimosas, grandes
e terminais. A floracdo é anual, intensa e inicia cerca de um més apés o comeco do periodo
de chuvas. No Brasil, a floracdo da teca ocorre entre os meses de dezembro a margo.
Brancas e diminutas, as flores dispdem-se em cachos de 700 a 3.500 unidades. Desse total,
apenas 1 ou 2% se desenvolvem em frutos (Figura 1E);

h) Fruto: constituido por uma membrana fina, semelhante ao papel, que reveste uma estrutura
esférica de 5 a 20 mm de didmetro. O nulcleo dessa estrutura apresenta um caro¢o duro que
pode alojar até 4 sementes. Como é dificil remover as sementes do interior desse carogo, 0
proprio fruto é usado como material de propagacéo. Assim, um fruto semeado pode originar
até 4 plantas (Figura 1F).

Para Leonhardt et al. (2001) o conhecimento das propriedades fisiologicas e
sanitarias das sementes de espécies florestais € fundamental para a obtencao de

mudas de qualidade.
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Nas espécies que se reproduzem sexualmente, como a maioria das florestais,
alguns autores relataram que a semente é o material primario de propagacao e, o
sucesso no controle de sua qualidade € a base para uma maior produtividade (Bino
et al., 1998).

Figura 1 — Aspectos morfoldgicos/fenolégicos da espécie florestal Tectona grandis
L.f. A) Tronco cilindrico e retilineo; B) Caducifolia em teca; C) Folha de
teca; D) Caracteristicas anatdmicas da madeira de teca; E) Floracdo em
teca; F) Frutificacao em teca.
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De acordo com Santos, Grigoletti Junior e Auer (2000), o estudo de fungos
associados as sementes de espécies florestais é importante para o desenvolvimento
de uma base para modelos epidemioldgicos, para o armazenamento de sementes e
para a producéo de plantulas sadias. O ataque de fungos em sementes pode causar
varios tipos de doencas ou danos, incluindo: reducdo do tamanho das sementes;
sementes podres; necrose, descoloracdo e reducdo na viabilidade e germinacao
(ARAUJO e ROSSETTO, 1987).

Neergaard (1979) afirma que, varios danos podem ser provocados por
patdogenos, associados as sementes, dentre eles, morte em pré-emergéncia,
podriddo radicular, tombamento de mudas, manchas necréticas em folhas e caules,
deformagbes como hipertrofias e subdesenvolvimento, descoloracdo de tecidos e
infecgdes latentes.

Gibson, em seus trabalhos realizados em 1957, jA mencionava a associacao de
fungos em sementes de espécies florestais, quando o autor verificou a ocorréncia de
Mucor sp., Aspergillus sp. e Trichoderma sp. em sementes de Pinus patula Mor.
Conforme afirmam Santos et al. (2000), a transmissao de fungos via semente para a
plantula ainda é pouco estudada na area florestal do Brasil.

Diante do exposto, a presente pesquisa objetivou identificar fungos com
potencial patogénico, vinculados aos frutos de Tectona grandis L.f., oriundas de trés

procedéncias distintas, a saber: Alta Floresta/MT, Caceres/MT e Botucatu/SP.

1.2 MATERIAL E METODOS

Os frutos de Tectona grandis L.f. (que sdo as unidades de dispersédo desta
espécie) utilizados na realizacdo deste estudo, foram provenientes de 3 regides
distintas, conforme discriminado na Tabela 1, onde a teca tem sido cultivada para
fins comerciais ou de pesquisa.

Os frutos foram coletados manualmente e acondicionados em sacos de papel
pardo, mantidos em caixas de papeldo em local arejado.

O experimento para identificar os possiveis patdgenos associados aos frutos de
teca foi conduzido no Laboratério de Patologia Florestal - FCA/UNESP-Botucatu

(Fazenda Lageado), no més de setembro de 2014.
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Para a instalacdo do experimento foi realizada a assepsia dos frutos de teca,
onde foram imersos em alcool 70%, hipoclorito de sédio a 2% e, submetidos a uma
triplice lavagem com &agua destilada e esterilizada.

A metodologia utilizada para a realizagdo do estudo com frutos de teca foi de
acordo com as proposicées do MAPA (2009), que estabelece critérios e apresenta
meétodos para a analise sanitaria de sementes.

Com isso, foi aplicado o Teste do Papel Filtro (ou “Blotter Test”), que consistiu
em utilizar trés folhas de papel filtro esterilizado e umedecido com agua destilada e
estéril, colocados em placas gerbox, onde foram depositados os frutos. Tais placas
foram acondicionadas em camara B.O.D., em temperatura controlada e fotoperiodo
de 12h.

Tabelal - Procedéncia e periodo de coleta de amostra dos frutos de Tectona
grandis (Teca) para o estudo.

Procedéncia Data de Coleta
Fazenda Bacaeri Florestal Ltda.
Margo/2014
Alta Floresta/MT
Fazenda Floresteca
Julho/2014
Caceres/MT
Fazenda Lageado — FCA/UNESP
Agosto/2014
Botucatu/SP

Para cada procedéncia, foram utilizados 60 frutos e, estes distribuidos em 6
placas gerbox (10 frutos/placa e 6 repeticbes de cada procedéncia), em um
delineamento inteiramente casualizado - DIC.

As placas gerbox foram acondicionadas em céamara de crescimento com
temperatura de 25°C e fotoperiodo 12-12h.

ApoOs sete dias de iniciado o experimento foram realizadas as leituras,
objetivando identificar os fungos presentes.

A verificacdo da ocorréncia de fungos foi feita com auxilio de microscopio
estereoscopico, onde os frutos foram observados individualmente. Quando
encontrada alguma estrutura fungica, esta era transferida para laminas com corante

(lactoglicerol) e analisadas com auxilio do microscépio 6ptico. A identificagdo dos
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fungos em nivel de género foi realizada conforme descricdes de Barnett e Hunter
(1986).

Tais fungos foram repicados em meio de cultura de BDA, retornando a camara
de crescimento por mais sete dias.

Foram identificados os fungos com potencial patogénico, conforme literatura e

guantificados em porcentagem.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos no experimento com os frutos de Tectona grandis
oriundos de 3 procedéncias distintas, identificou-se os patdégenos descritos na
Tabela 2, onde descreve-se também, a incidéncia dos mesmos para cada regido

geografica.

Tabela2 — Numero de patdgenos associados aos frutos de Tectona grandis
procedentes de 3 regibes distintas.
PROCEDENCIA DAS SEMENTES/

) INCIDENCIA
PATOGENOS
Alta .
(%) Chéceres/MT (%) Botucatu/SP (%)
Floresta/MT

Aspergillus sp. 8 13,33 0 0 13 21,66
Colletotrichum sp. 2 3,33 0 0 0 0
Alternaria sp. 2 3,33 0 0 14 23,33
Septoria sp. 1 1,66 0 0 0 0
Fusarium sp. 0 0 37 61,66 5 8,33
Penicillium sp. 1 1,66 5 8,33 6 10
Nigrospora sp. 0 0 0 0 3 5
Ovularia sp. 0 0 0 0 2 3,33
Humicola sp. 0 0 0 0 2 3,33
Arthrosporium sp. 0 0 1 1,66 0 0
Cunninghamella sp. 0 0 1 1,66 0 0

Com os resultados apresentados, observa-se que 0s géneros flngicos
Aspergillus e Penicillium, que sao fungos de armazenamento e saprofitas, se
mostraram presentes em todas as procedéncias testadas, com excecdo apenas,

para o fungo Aspergillus sp, na procedéncia Céaceres.
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De acordo com Carneiro (1990), o controle dos géneros Aspergillus sp. e
Penicillium sp. em sementes deve ser de vital importancia, pois, a alta porcentagem
de infestacdo de tais géneros tende a reduzir sua viabilidade e interferir nas
condi¢cdes de armazenamento das mesmas, sendo responsaveis por reducdes na
viabilidade e longevidade das sementes.

Segundo Cherobini et al. (2008), os géneros Penicillium e Aspergillus tém a
capacidade de reduzir o poder germinativo da semente e causar a morte do
embrido. Estes fungos tem sua incidéncia aumentada em condigbes de
armazenamento inadequado, tais como: locais de muita umidade, armazenamento
em sacos plasticos, areas que recebem muito calor, entre outros.

Netto e Faiad (1995) observaram alta incidéncia de fungos patogénicos e
saprofitas em sementes de Didymopanax morototoni e Virola sebifera, que foi
provavelmente um dos fatores responsaveis pela deterioracdo das sementes e o
baixo percentual de germinacdo em experimento especifico. Fungos em sementes
podem causar sérios danos durante o armazenamento, especialmente quando as
condi¢bes forem inadequadas. O crescimento dos fungos de armazenagem, tais
como Aspergillus sp. e Penicillium sp., causam perda de energia germinativa e,
aumento na quantidade de acidos graxos provocadas pela oxidacao de 6leos devido
a um aumento na taxa de respiracdo, resultando na deterioracdo das sementes,
mais rapido (MACHADO, 1988).

Em andlises realizadas por Carvalho e Muchovej (1991), em sementes de ipé-
amarelo (Tabebuia serratifolia), fedegoso (Cassia macranthera D.C.), cedro-rosa
(Cedrela odorata L.) e alfeneiro (Ligustrum japonicum Thunb.), também foi detectada
a presenca dos géneros Penicillium, Aspergillus e Fusarium.

Identificou-se ainda no presente ensaio, 0s géneros Fusarium sp., Colletotrichum
sp. e Alternaria sp., onde a literatura informa que possuem potencial patogénico para
inimeras espécies florestais.

Fungos do género Fusarium sp. podem contaminar as sementes durante a
formacgéo ou a maturacéo do fruto, sendo responsavel por problemas frequentes em
sementes de espécies florestais, como a cassia-do-sultdo e ipé-amarelo,
ocasionando tombamento de plantulas em pré ou poés-emergéncia (DHINGRA,
MUCHOVEJ e CRUZ FILHO, 1980; FERREIRA, 1989).
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Poletto et al. (2006) associaram cinco espécies de Fusarium como causadoras
de podriddo-de-raizes de erva-mate (llex paraguariensis), sendo elas: F. oxysporum,
F. solani, F. decemcellulare, F. tricinctum e F. tabacinum.

Fusarium solani foi inoculado em mudas de sébia (Mimosa caesalpiniaefolia)
causando 10% de murcha nas plantulas (MENDES et al., 2005).

Sales (1992) constatou a patogenicidade de Fusarium sp. em ipé roxo
(Handroanthus impetiginosus) e barbatimdo (Stryphnodendron adstringens),
causando reducgao na germinacao e apodrecimento de sementes, respectivamente.

Silva et al. (2008) realizaram um trabalho para descrever os fungos associados a
sementes de ipé amarelo e, constataram que os géneros Fusarium sp., Alternaria
sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., Curvularia sp., Bipolaris sp. e Rhyzopus sp. se
faziam presentes nas sementes de ipé amarelo. O experimento aqui realizado com
teca demonstrou que 0s mesmos géneros fangicos, com excecao de: Curvularia sp.,
Bipolaris sp. e Rhyzopus sp. também estdo associados a teca.

O presente trabalho ndo objetivou realizar testes de patogenicidade em plantas
de Tectona grandis, somente identificar com base na literatura, os patdgenos

associados a referida espécie florestal via fruto, que é sua unidade de disseminacao.

1.4 CONCLUSAO

Apos realizado o experimento com frutos de Tectona grandis L.f. conclui-se que
fungos estdo associados a referida espécie florestal, nas trés procedéncias testadas
(Alta Floresta/MT, Caceres/MT e Botucatu/SP), sendo eles: Aspergillus sp.;
Colletotrichum sp.; Alternaria sp.; Septoria sp.; Fusarium sp.; Penicillium sp.;
Nigrospora sp.; Ovularia sp.; Humicola sp.; Arthrosporium sp.; Cunninghamella sp..

Dentre os géneros encontrados, destaca-se 0 potencial patogénico de
Aspergillus sp.; Alternaria sp.; Fusarium sp. e Penicillium sp. como agentes

causadores de danos em sementes de espécies florestais.
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CAPITULO 2
RESISTENCIA DE CLONES DE Tectona grandis L.f. AOS PATOGENOS Olivea
tectonae, Fusarium oxysporum e Ceratocystis fimbriata EM CONDICOES
CONTROLADAS

RESUMO
O presente trabalho objetivou testar a resisténcia de 3 clones de Tectona grandis
aos patogenos: Olivea tectonae, Fusarium oxysporum e Ceratocystis fimbriata em
condicbes controladas. Os testes foram realizados na FCA/UNESP, Campus de
Botucatu/SP em plantas com 6 meses de idade, em 3 diferentes clones de teca (SO,
S1 e S3) disponibilizados para pesquisa, pela empresa FLORESTECA S.A. Foram
realizadas inoculacdes em 10 plantas de cada clone para os patdgenos O. tectonae,
F. oxysporum e C. fimbriata. No ensaio com O. tectonae, foi feita a pulverizacdo nas
folhas de teca, com suspensédo de esporos de ferrugem em concentracéo de 2,42 X
10° urediniésporos/mL1. Os fungos F. oxysporum e C. fimbriata foram inoculados
através de discos de micélio introduzidos no caule da planta. O mesmo numero de
plantas de cada clone foi utilizado como testemunha. Os resultados para ferrugem,
mostraram que o periodo latente foi de 5 dias e na analise de severidade, o clone SO
apresentou um numero de 59,4 pustulas/3cm2, S1 com 86,6 e S3 com 88,1
pustulas/3cm2. Com a inoculacdo do Fusarium sp. os resultados médios, foram: SO
com 8,25 cm, S1 com 8,77 cm e S3 com 11,25 cm de lesédo no caule da planta. J&
com a inoculacéo do C. fimbriata as médias foram: SO com 13,2 cm, S1 com 15,3 cm
e S3 com 14,8 cm de lesdo no caule. Conclui-se com isso, que nenhum dos clones

testados, apresenta resisténcia aos patdgenos inoculados.

Palavras-chave: Teca, ferrugem, fusariose, murcha da teca, suscetibilidade.

ABSTRACT

This study aimed to test the resistance of three clones of Tectona grandis to
pathogens: Olivea tectonae, Fusarium oxysporum. and Ceratocystis fimbriata under
controlled conditions. The tests were carried out at FCA/UNESP, Botucatu/SP, in 6
month old plants, in three different teak clones (SO, S1 and S3) made available for

research by FLORESTECA S.A. Inoculations were performed on 10 plants of each
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clone of pathogens O. tectonae, F. oxysporum and C. fimbriata. In the assay O.
tectonae a spraying was done in teak leaves with rust spore suspension
concentration of 2.42 x 10° uredospores/mlt. The F. oxysporum and C. fimbriata
were inoculated by mycelial disks introduced into the plant stem. The same number
of plants from each clone was used as a control. The results for rust showed that the
latent period was 5 days and in the severity analysis clone SO presented a number of
59.4 pustules/3cm?, S1 with 86.6 and S3 with 88.1 pustules/3cm2. With the
inoculation of F. oxysporum the mean results were: SO with 8.25 cm, S1 with 8.77 cm
and S3 with 11.25 cm of lesion in the stem of the plant. Inoculation with C. fimbriata
the results were: 13.2 cm on SO, S1 with 15.3 cm and S3 with 14.8 cm lesion in the
stem. It was concluded that none of the clones tested, offered resistance to the
inoculated pathogens.

Keywords: Teak, rust, fusarium wilt, wilting of teak, susceptibility.

2.1 INTRODUCAO

Sampaio em 1930, ja relatava a introducao da espécie florestal exética Tectona
grandis L. f. no Brasil, porém, a silvicultura da teca em escala comercial € recente no
pais. De acordo com Delgado e colaboradores (2008), os primeiros testes com a
espécie foram instalados no final dos anos 1960, no estado de Mato Grosso.

De acordo com Schuhli e Paludzyszyn Filho (2010), o Jardim Botanico do Rio de
Janeiro/RJ parece ter sido o primeiro a estabelecer a teca em territdrio nacional, em
1930. Sampaio (1930) aponta também exemplares nos hortos da Gavea/RJ e, de
Rio Claro/SP. A introducdo comercial da teca € atribuida a empresa Silvicultura
Céaceres S.A. responsavel pelos primeiros plantios no Estado do Mato Grosso, no
final da década de 1960, no municipio de Céceres (TSUKAMOTO FILHO et al.,
2003).

As sementes utilizadas para o primeiro plantio florestal intensivo de teca vieram
de Trinidad e Tobago. A introducéo destas sementes foi feita por recomendacao do
Dr. Frank Wadsworth (USDA Department of Agriculture, em Porto Rico). A origem
geografica das sementes € conhecida por “Tenasserim, Burma”, apreciada pela
gualidade das arvores e por sua madeira de cor clara. A empresa Caceres S.A. foi

fundada em 1991 para receber o aporte de recursos financeiros de investidores do
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exterior, necessarios a continuacdo de suas atividades florestais. Em 2005, a
empresa possuia plantacdes de teca que se estendiam por 1.444 ha estabelecidos
em sua maior parte entre 1971 e 1992 (SCHUHLI e PALUDZYSZYN FILHO, 2010).

Os mesmos autores relatam que o interesse na teca como espécie alternativa
aos plantios florestais tradicionais vem crescendo. Os fatores relacionados a este
crescimento passam pela reducdo da oferta de madeira pelos paises do sudeste
asiatico, aumento das medidas restritivas contra a atividade madeireira ilegal,
restricbes de importacdo e até reducdes de cotas, principalmente na Indonésia. As
condicbes de demanda de madeira também se tornaram restricbes, por vezes
maiores do que as condicbes de fornecimento (International Tropical Timber
Organization, 2009).

Espécies florestais de maior demanda e que apresentassem valores elevados no
mercado internacional rapidamente se sobressairam como alternativas ao Pinus e
ao eucalipto. A teca ja era conhecida de longa data das relacdes comerciais Asia-
Europa. Sua exploragéo foi tradicional em area de distribuicdo nativa em reservas
naturais do leste asiatico em florestas deciduas da india, Mianmar, Laos, Tailandia e
Indonésia (TROUP, 1921).

E necessario, diante de todo este panorama de oferta nacional e demanda
internacional para teca, se aplicar programas de melhoramento genético na
producdo da espécie, visto que o emprego de novas tecnologias permite, por
exemplo, o uso de marcadores moleculares para estimar origens e diversidade de
genotipos e, orienta na escolha de resgate de gendtipos conforme testes de
procedéncia avaliados. Técnicas recentes de reducdo do tempo de execucdo de
programas de melhoramento e de aumento de precisdo na selecdo de gendtipos
(selecdo orientada por marcadores moleculares e mapeamento de locus que
governam caracteristicas quantitativas para emprego em selecdo genémica ampla;
projetos de transgenia) podem garantir a viabilidade do melhoramento assim como
aumentar substancialmente a produtividade dos plantios de T. grandis (SCHUHLI e
PALUDZYSZYN FILHO, 2010).

Empresas localizadas no estado de Mato Grosso ja produzem clones de Tectona
grandis a fim de disponibilizar ao mercado consumidor, produtos com qualidade
garantida.

Com isso, 0 presente trabalho objetivou testar a resisténcia de 3 diferentes
clones de teca (SO, S1 e S3), disponibilizados pela empresa FLORESTECA S.A,,
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aos fungos patogénicos: Olivea tectonae, Fusarium oxysporum e Ceratocystis

fimbriata em ensaios com plantas em vasos e ambiente controlado.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos abaixo descritos foram realizados na Faculdade de Ciéncias
Agrarias — FCA/UNESP, Campus de Botucatu, em plantas de Tectona grandis com 6
meses de idade, em 3 clones distintos (SO, S1 e S3).

As plantas em vasos receberam solo autoclavado na propor¢cdo 1:1:1, sendo
uma parte de solo argiloso (Latossolo vermelho escuro), uma parte de esterco de
curral curtido e uma parte de areia grossa lavada. As quantidades da adubacao
padrao foram calculadas na propor¢céao de 0,85g de superfosfato simples + 0,95g de
termofosfato BZ + 0,195g de cloreto de potassio por litro de substrato. Os vasos

utilizados foram de 5L.

2.2.1 Inoculagéo de Olivea tectonae

Para a realizacdo deste ensaio foi necessaria a coleta de folhas de teca
visivelmente infectadas com o fungo Olivea tectonae para o preparo da solucéo de
urediniésporos a ser pulverizada nas plantas de teca.

Seguida a coleta das folhas necessarias, os urediniésporos foram obtidos com
auxilio de um pincel n°6, de cerdas macias através da lavagem da folha infectada e,
depositados em um Becker contendo agua destilada. Esta solucao foi entéo filtrada
em gaze e foram acrescidas duas gotas do espalhante Tween 80 a 0,05%.

A concentracdo de esporos obtida com este procedimento, foi de 2,42 x 10°
urediniésporos/mL*, determinada usando hemacitémetro.

Em camara de inoculacdo, com temperatura e fotoperiodo controlados, foram
acondicionadas 10 plantas de cada clone selecionado (SO, S1 e S3), com 0 mesmo
namero de representantes a serem usados como testemunhas (Figura 1).

A suspensao de urediniésporos foi aspergida em ambas as faces das folhas de
teca, na camara de inoculacdo. Apos isto, as plantas foram mantidas em camara
Umida e no escuro durante 24 horas. Decorrido este tempo, a camara foi ajustada
para o fotoperiodo de 12/12h, sob temperatura de 21°C + 1°C e umidade relativa de
80%, sob lampada fluorescente Grolux® que atinge comprimento de ondas do azul

ao vermelho, auxiliando no desenvolvimento fotossintético das plantas.
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Figura 1 — Vasos com plantas de Tectona grandis, de 3 diferentes gendtipos (S0, S1
e S3) acondicionados em camara de inoculagdo, para o ensaio com
ferrugem.

Foram pulverizadas 10 plantas de cada clone e, mantidas outras 10 plantas de
cada clone (testemunhas), nas mesmas condicbes ambientais, sendo que estas
receberam apenas pulverizacdo com agua destilada.

ApOs 24 horas em total escuro, as plantas foram avaliadas diariamente,
buscando seguir os seguintes parametros de avaliagdo, de acordo com Castro et al.
(1983) e Ruiz et al. (1989):

e Periodo Latente, definido como o tempo decorrido desde a inoculacéo até o
surgimento dos primeiros sinais (pustulas rompidas, com exposicao dos
urediniésporos);

¢ Incidéncia de Olivea tectonae nos 3 clones testados, observando o nimero de
plantas que foram infectadas;

e Frequéncia de infeccdo, através da contagem do nimero de pustulas sendo o
namero de soros totais por unidade de 3cm? de area foliar.

Para a determinacéo desta area foi utilizado um quadrado (molde) desta medida

na folha, e mensurado o nimero de pustulas em seu interior sob lupa binocular. As
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folhas foram marcadas no primeiro dia da leitura para que o procedimento fosse
realizado diariamente nas mesmas folhas sem que fossem destacadas das plantas.

Foram considerados tratamentos, cada um dos clones, sendo eles: SO, S1 e S3.
E, para cada tratamento no teste de inoculagdo foram avaliadas 10 plantas (10
repeticoes).

Apenas as plantas que apresentaram reacao positiva, ou seja, apresentaram 0s
sinais do patégeno, foram consideradas no parametro incidéncia.

As avaliacdes foram realizadas até o 15° dia apos a inoculagédo do fungo Olivea
tectonae nos vasos de teca.

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica, através do Teste F.

2.2.2 Inoculacao de Fusarium oxysporum

Com um experimento realizado anteriormente, em frutos de teca, oriundos de 3
procedéncias distintas, foram isolados alguns agentes possivelmente patogénicos a
cultura de teca e estes, mantidos em Castellani, para posterior teste de
patogenicidade.

Com isso, 0 presente ensaio objetivou realizar a inoculacdo do fungo Fusarium
oxysporum em plantas de teca, testando a resisténcia de 3 clones distintos, ao
patégeno citado.

Em casa de vegetacéao, foram selecionadas 10 plantas de cada clone (SO, S1 e
S3) para a inoculacdo do patdgeno e outras 10 plantas para testemunha. A
inoculacao ocorreu no dia 06 de Julho de 2016.

Foi realizado um pequeno ferimento a aproximadamente 10 cm do colo no caule
das plantas (Figura 2A) e em seguida colocado um disco de micélio do fungo F.
oxysporum de 7 mm (Figura 2B) o qual foi envolto por algoddo umedecido em agua
destilada fixado por filme plastico de PVC (Figura 2 C e D).

As plantas testemunhas também foram submetidas ao ferimento, assim como, a
insercao de disco de BDA puro, com posterior envolvimento de algod&o objetivando
manter a mesma condi¢do das plantas que receberam o micélio fungico.

A avaliacdo foi realizada aos 215 dias ap0s a inoculacado e, registra-se que as
plantas ndo manifestaram sintomas da doenca ou morte, durante este periodo.
Foram medidas as lesdes em cm.

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica, através do Teste F.



43

Figura 2 — Inoculacéo do fungo Fusarium oxysporum em plantas de Tectona grandis,
de 3 diferentes clones (SO, S1 e S3). A) Corte entre lenho e casca; B)
Insercéo do disco de micélio do patdégeno; C, D) Cobertura do ferimento
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2.2.3 Inoculacao de Ceratocystis fimbriata

O fungo usado para realizar este ensaio, foi isolado de lascas de eucalipto
pertencentes a areas que apresentavam morte e seca de plantas.

Para isolamento do patdgeno, os fragmentos do material coletado foram
submetidos a uma desinfestacdo superficial com alcool 70% durante 1 minuto,
seguido de uma submersdo em hipoclorito de sédio a 2%, durante 1 minuto
finalizando com uma lavagem em agua destilada autoclavada por mais 1 minuto. Os
fragmentos desinfestados foram depositados sobre discos de cenoura, que foram
usados como isca, sendo esta técnica considerada seletiva por Moller e DéVay
(1968).

Apés formacdo completa do peritécio, estrutura caracteristica de Ceratocystis
sp., foi coletada uma pequena porgcao desta estrutura, com esporos e, a mesma foi
transferida para placas de Petri contento meio V8. Com isso, o patdgeno foi
submetido a andlise molecular, onde se identificou a espécie Ceratocystis fimbriata.

Com base na literatura, o fungo C. fimbriata foi identificado, causando morte de
plantas de teca no municipio de Caceres/MT e, tem sido amplamente encontrado em
plantios de eucalipto.

ApoOs o estabelecimento da cultura pura de C. fimbriata em placas de meio V8,
foram inoculados em vasos com plantas de teca, sob metodologia idéntica a descrita
no item 2.2. para o patégeno Fusarium oxysporum (Figura 2). Com 10 plantas de
cada clone, mantidas em estufa.

O experimento foi instalado em dezembro de 2016 e, passados 3 meses de
inoculacao, foram realizadas as medicGes de lesdes, mesmo estando as plantas
ainda assintométicas.

Os dados obtidos foram também submetidos a analise estatistica através do
Teste F.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Avaliacdo da resisténcia de trés clones de teca (SO, S1 e S3) ao fungo
Olivea tectonae
Para a descricdo dos resultados obtidos com a inoculacdo da ferrugem em

plantas de teca, levou-se em consideracdo apenas a incidéncia ou nao da doenca
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nas plantas e, a frequéncia de infeccdo apresentada com o numero de pustulas a
cada 3 cm? de folha.

O periodo latente foi de 5 dias, ou seja, ap0s a inoculacdo e com observacdes
diarias, ao quinto dia j& foi possivel visualizar as pustulas de ferrugem na teca em
todos os 3 clones testados.

No clone SO, observou-se a presenca de pustulas de ferrugem em 7 repeticoes.
J& os gendtipos S1 e S3 apresentaram estruturas da doenca em 8 repeticoes,
conforme se observa na Figura 3.

A frequéncia de infeccdo da ferrugem apos inoculacédo nos vasos de plantas foi
demonstrada com a contagem de pustulas em cada uma das folhas de teca (Figura
4A - F), com o auxilio de um molde de 3 cmz? afixado na folha e lupa estereoscopica
(Figura 4G).

Figura 3— Numero de pustulas do fungo Olivea tectonae, nas folhas de Tectona
grandis em 3 clones distintos, apos inoculagao.
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Figura 4 — Estruturas do fungo Olivea tectonae em plantas de Tectona grandis, apés
inoculacdo. A,B,C) Folhas de teca com pustulas de ferrugem, vistas a
olho nu; D) Urediniésporos; E,F) Pustulas de ferrugem, observadas com
auxilio de lupa estereoscépica; G) Molde para a contagem das pustulas
em cada folha.
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Com a contagem das pustulas em 10 plantas de cada clone de teca, obteve-se
as seguintes meédias:

e Clone SO apresentou em média 59,4 pustulas/3 cmz?;

e Clone S1 contabilizou aproximadamente 86,6 pustulas/3 cm?;

e Cone S3 apresentou 88,1 pustulas/3 cm? de area foliar.

Os dados obtidos nédo diferiram estatisticamente entre si, através do Teste F,
demonstrando que os 3 clones testados ndo apresentam resisténcia ao patégeno O.
tectonae.

Na literatura ndo constam trabalhos cientificos que avaliem a resisténcia de
clones/gendtipos de T. grandis ao fungo especifico O. tectonae, causador da
ferrugem. Existem trabalhos que testam clones e/ou procedéncias de Eucalyptus sp.
frente a presenca do patdgeno Puccinia psidii, agente que causa a ferrugem nesta
espécie. Conforme apresentado abaixo:

Para Eucalyptus grandis, isolados de Syzygium jambos de 3 diferentes locais de
Minas Gerais, onde foram coletados e, de Eugenia florida coletado de uma cidade
também em Minas Gerais foram os que mostraram maior incidéncia de infeccao,
sendo 1,5 a 2,0 folhas infectadas/planta, seguido dos inéculos de E. florida coletados
de outras regibes de Minas Gerais, Syzygium jambos coletado em Piracicaba/SP
com 0,83 a 1,33 folhas infectadas/planta. O clone E. urograndis também utilizado
como hospedeiro mostrou-se indiferente aos indculos testados e o pesquisador
Furtado (2002) atribui tal resultado a resisténcia do material a P. psidii.

Castro et al. (1983) observaram diferencas na intensidade da doenca, sendo que
0 hospedeiro Eucalyptus cloeziana apresentou maior intensidade de infeccdo
quando inoculado com inéculo procedente de Eucalyptus grandis, enquanto que a
espécie Psidium guajava apresentou maior intensidade com indculo procedente dela
mesma.

Tal informacdo demonstra que as espécies florestais, sejam seminais ou clonais,
podem apresentar diferentes niveis de resisténcia aos patégenos, conforme a fonte
de isolamento do mesmo.

No trabalho aqui realizado, o in6culo foi extraido de plantios de teca e, apos
inoculacdo em 3 clones, houve incidéncia do patégeno, ndo demonstrando

resisténcia horizontal dos clones testados a ferrugem.
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2.3.2 Avaliacdo da resisténcia de trés clones de teca (SO, S1 e S3) ao fungo
Fusarium oxysporum

O potencial patogénico do género Fusarium em plantas de teca, ja foi relatado
anteriormente, onde cita-se: Arguedas et al. (2004) mencionam Fusarium oxysporum
como um dos patdégenos que afetam as raizes de teca; Hocking (1968) reporta
Fusarium solani provocando cancro anelar em caules e ramos de arvores de teca na
Tanzania.

No presente experimento apds descascados os caules das plantas de teca, a
partir do local onde foi feito o ferimento para inoculacédo do patégeno, observou-se a

presenca do fungo F. oxysporum causando lesdes internas, conforme Figura 5.

Figura 5 — Avaliacéo dos 3 diferentes clones de Tectona grandis, ap6s inoculagéo do
fungo Fusarium oxysporum. Comprimento das lesGes no caule (cm).
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Registra-se que no ensaio aqui descrito, as plantas ndo apresentaram sintomas
ou sinais de murcha, perdas de folhas ou morte, mantendo-se completamente
assintomaticas aos 215 dias apo6s a inoculacgédo (Figura 6A).

Com a abertura dos caules, notou-se a presenca fungica no tecido da planta, e
foram medidas as lesbes (cm). As testemunhas também tiveram o caule descascado

para comparagao com as demais plantas (Figura 6B, C).
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Os resultados médios para os 3 clones testados se deram, conforme segue:
e SOcom 8,25 cm;
e Sl1com 8,77 cm;
e S3com 11,25 cm de comprimento de lesdo no caule da planta;
e Testemunhas dos 3 clones, ndo apresentaram lesoes.

As médias foram avaliadas através do Teste F e ndo houve significancia, o que
demonstra que os clones testados nao apresentaram resisténcia horizontal ao
patogeno.

Apés a leitura do comprimento das lesdes, fragmentos do caule foram isolados
em meio de cultura (Batata Dextrose Agar), para confirmacao do patdgeno inicial.
Como resultados, a analise morfolégica identificou o género Fusarium sp. e, 0
mesmo foi submetido a analise molecular com base nas sequencias parciais da
regido ITS, identificando-o como Fusarium oxysporum, ou seja, 0 mesmo patdgeno
inoculado na planta.

Arguedas et al. (2004) apresentam o Fusarium sp. como causador do cancro
longitudinal em teca na Costa Rica, causando desprendimento da casca e, se
desenvolvendo desde a base do fuste até aproximadamente 4 m de altura. Pode
causar a morte da planta. Alguns ramos, quando afetados, apresentam
protuberancias lignificadas.

Whindam e King (1983) relatam que o fungo Fusarium spp. caracteriza-se por
apresentar infec¢ao latente sem comprometimento da germinacdo ou emergéncia de
sementes, necessitando de condicdes de estresse para que o fungo inicie o
processo infeccioso.

Tal informacao pode corroborar com os dados do presente ensaio, visto que as
plantas se mantiveram assintomaticas por 215 dias, mantidas em condicGes

controladas.
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Figura 6 —

A) Plantas de T. grandis, 8 meses ap6és inoculacdo de Fusarium sp.
Caule da testemunha; C) Caule da planta inoculada.

B)
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2.3.3 Avaliacdo da resisténcia de trés clones de teca (SO, S1 e S3) ao fungo
Ceratocystis fimbriata

De acordo com Alfenas (2016) a murcha-de-ceratocystis, causada por
Ceratocystis fimbriata, € uma doenca que pode levar a planta a morte e, quando isto
nao acontece, reduz significativamente seu crescimento e o valor da madeira
produzida. As infec¢cdes ocorrem a partir do solo, por meio das raizes ou pelas
podas, e atingem o sistema vascular da planta.

As plantas inoculadas com C. fimbriata neste experimento foram avaliadas 105
dias apds a inoculacdo e se mostraram assintomaticas durante todo este periodo,

conforme observado na Figura 7.

Figura 7 — Plantas de Tectona grandis 105 dias apés a inoculagdo do patdégeno
Ceratocystis fimbriata, sem sintomas ou sinais de “murcha da teca”. -

4\' b/

Apés serem descascadas, foi visivel a presenca do patdgeno colonizando o
tecido do caule (Figura 8B) em contraste com as testemunhas, que n&o
apresentaram lesdo alguma (Figura 8A).

Cada planta que apresentou leséo interna foi medida (cm) e os valores obtidos

correlacionados entre os clones testados, conforme se observa na figura 9.



52

Figura 8 — Plantas de Tectona grandis apds descascadas para verificacdo da
presenca do patdgeno Ceratocystis fimbriata. A) Caule da testemunha;
B). Caule da planta inoculada com o patdgeno.
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Figura 9 — Avaliacédo dos 3 diferentes clones de Tectona grandis, apés inoculagéo do
fungo Ceratocystis fimbriata. Comprimento das les6es no caule (cm).
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Os resultados médios para as plantas inoculadas e testemunhas, se deram
conforme segue:
e S0 com 13,2 cm;
e S1com 15,3 cm;
e S3com 14,8 cm de comprimento de lesdo no caule da planta;
e Testemunhas dos 3 clones, ndo apresentaram lesdes.

As médias nao diferiram entre si, pelo Teste F. Os dados também foram
analisados em blocos, visto que ha uma variacédo entre plantas, porém, o efeito de
blocos, néo foi suficiente para diminuir o erro. Tal resultado demonstra que os clones
testados ndo apresentam resisténcia horizontal ao patégeno.

Apos a leitura do comprimento das lesdes, fragmentos do caule foram isolados
em meio de cultura (V8), para confirmacao do patégeno inicial. Como resultados, a
analise morfoldgica identificou o género Ceratocystis sp. e, 0 mesmo foi submetido a
analise molecular com base nas sequencias parciais da regido ITS, identificando-o
como Ceratocystis fimbriata, confirmando o patégeno inicialmente inoculado.

Cabe registrar que as plantas inoculadas exalaram o odor de fruta madura,
caracteristico da presenca de Ceratocystis sp.

Plantas infectadas por Ceratocystis tém como sintoma caracteristico o
escurecimento do feixe do xilema, em geral da periferia para a medula. Este
escurecimento € decorrente do colapso dos vasos do xilema causado pela invaséao
do fungo (VAN WYK et al., 2011). A afirmacdo aqui descrita foi constatada no
presente experimento, apos a retirada da casca das plantas de teca.

Em teca, o fungo provoca morte e descoloragdo do lenho das plantas afetadas,
0 que compromete a producdo de madeira nobre para serraria (FRANCO
VALDETARO, 2016).

Inicialmente, ocorre a murcha de porc¢des apicais da planta progredindo para
uma murcha generalizada. As vezes, observa-se depressio na casca e presenca de
exsudacdo de goma ao longo do tronco. Internamente, ao se fazer um corte
longitudinal na arvore sintomatica, observam-se lesfes escuras e descontinuas no
sentido do raio (ALFENAS, 2016).

As plantas dos 3 diferentes clones de teca (SO, S1 e S3), apods inoculacao, foram
mantidas em casa de vegetacdo, com irrigacdo e luminosidade estaveis. Tal
condicdo ambiental pode ter colaborado para que as plantas ndo apresentassem

sintomas externos, como murcha das folhas na por¢cao apical ou morte, no periodo
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de 105 dias, porém, depois de descascadas comprovou-se a colonizacdo fangica no
caule das plantas.

Em planta lenhosa, C. fimbriata é um tipico patéogeno de xilema (BAKER e
HARRINGTON, 2004) cujo sintoma marcador é constatavel nas seccdes

transversais de 6rgaos lenhosos, na forma de estrias radiais escuras.

2.4 CONCLUSOES
Com os experimentos realizados a partir da inoculagéo de agentes patogénicos
em 3 clones distintos de Tectona grandis sob condi¢des controladas conclui-se que:

e O periodo de laténcia para o fungo Olivea tectonae foi de 5 dias em todos os
clones;

e As plantas inoculadas com Fusarium oxysporum se mantiveram externamente
assintomaticas por 215 dias e apds abertas constatou-se lesdes internas
causadas pelo fungo;

e Plantas inoculadas com Ceratocystis fimbriata até 105 dias apds a inoculacgéo,
ndo mostraram sintomas externos, porém, o fungo estava presente no xilema
da planta, necrosando os tecidos;

e Os 3 clones testados (SO, S1 e S3) ndo apresentaram resisténcia aos
patégenos inoculados.
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CAPITULO 3
ESCALA DIAGRAMATICA PARA QUANTIFICACAO DA SEVERIDADE DE Olivea
tectonae EM FOLHAS DE Tectona grandis L.f.

RESUMO
A ferrugem da teca vem sendo diagnosticada em diversas regifes do Brasil, com
casos que levam a queda prematura das folhas e até a morte da planta. Tal doenca
ja havia sido diagnosticada a alguns anos, em plantios externos ao Pais, porém,
ainda ndo ha um mecanismo para quantificacdo desta doenca em campo. Diante
disto, torna-se indispensavel a elaboracdo de uma escala visual para quantificar os
danos desta doenga em campo, para posterior, teste de controle. O objetivo deste
trabalho foi elaborar uma escala diagramatica com folhas adultas de Tectona grandis
para avaliacdo e quantificacdo da ferrugem causada pelo fungo Olivea tectonae.
Para tanto, foram coletadas 200 folhas em campo, com diferentes niveis visuais da
doenca e folhas sadias e, estas foram escaneadas para digitalizagcdo da imagem.
Determinou-se a area lesionada, area foliar sadia e area total em escala RGB (Red,
Green, Blue). Posteriormente, foram determinados os niveis de severidade em
funcdo da distribuicdo da amostra, sendo estabelecidos sete niveis para as folhas
adultas (NO = 0%; N1 = 2,5%; N2 = 5%; N3 = 10%; N4 = 20%; N5 = 40%; N6 =
80%). Para o teste de acuidade visual e validacdo da escala, as folhas foram
submetidas a avaliacdo da severidade, com e sem escala. Com a adoc¢do da escala
proposta, a totalidade dos avaliadores apresentou boa acuracia, com R2 = 0,93 em
comparacao ao resultado obtido sem o uso da escala (R2 = 0,88). A importancia da
elaboracdo desta escala diagramatica para quantificar a severidade de ferrugem em
teca deve-se ao fato de que ndo ha outro instrumento disponivel no meio cientifico

gue permita a quantificacdo dos sintomas no campo, de forma acurada e precisa.
Palavras-chave: Teca, ferrugem, avaliacdo de doenca.

ABSTRACT
Teak rust has been diagnosed in several regions of Brazil, with cases leading to

premature leaf fall and plant death. This disease had already been diagnosed a few

years ago, in plantations outside the country, however, there is still no mechanism for
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guantification of this disease in the field. Facing that fact, it is essential the
development of a visual scale to quantify the damage this disease in the field for later
control test. The objective of this study was to develop a diagrammatic scale on adult
leaves of teak, for evaluation and quantification of rust caused by the fungus Olivea
tectonae. For that, 200 leaves were collected in the field, with different visual levels of
the disease and healthy leaves, and posterior image scan. The injured area, healthy
leaf area and total area in the RGB scale (Red, Green, Blue) were determined. Later,
the levels of severity of distribution of rust on the samples were determinated
according to seven levels for adult leaves (NO = 0%; N1 = 2,5%; N2 = 5%, N3 = 10%,
N4 = 20%; N5 = 40%; N6 = 80%). For the visual acuity test and scale validation, the
leaves were submitted to severity assessment, with and without scale. With the
adoption of the proposed scale, all the evaluators presented good accuracy, with R2
= 0.93 compared to the result obtained without the use of the scale (R2 = 0.88). The
importance of elaborating this diagrammatic scale to quantify the severity of rust in
teak is due to the fact that there is no other instrument available in the scientific
environment that allows accurate and precise quantification of the symptoms in the
field.

Keywords: Teak, rust, disease assessment.

3.1 INTRODUCAO

De acordo com AMATA (2009), o setor de florestas plantadas brasileiro
apresenta grande potencial de crescimento, pelo menor custo, ciclo de producéo e
maior produtividade, ativos menos sujeitos as oscilagdes do mercado financeiro,
aspectos estes extremamente valorizados. O Brasil soma vantagens competitivas
sobre outros paises no setor florestal devido as suas condi¢des naturais favoraveis,
avangos cientificos e empreendedorismo, resultando num alto potencial de
crescimento.

Uma espécie que tem se destacado no setor florestal, principalmente no
mercado externo, é a teca (Tectona grandis), originaria da india, Myanmar, Tailandia
e Laos. E uma espécie propria de clima tropical imido, com verdo chuvoso e inverno
seco, livre de geadas. No Brasil a teca desenvolve-se melhor em regibes com

precipitacdes meédias anuais entre 1250 e 2500 mm e temperatura média de 24°C.
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Um periodo seco de trés a cinco meses favorece a qualidade da madeira
(CACERES FLORESTAL, 1997).

Estudos apontam que a teca vem apresentando patologias nos plantios
internacionais e também no Brasil. Tais doengas tém preocupado produtores desta
cultura em todo o pais, principalmente a “ferrugem da teca”, dada sua agressividade.
Em maio de 2009, folhas de teca provenientes dos municipios de Pontes e Lacerda
e Céceres, MT, Imperatriz, MA, Sdo Miguel do Tocantins, TO e de Botucatu, SP
foram recebidas pela Clinica Fitopatolégica do Laboratério de Patologia Florestal,
UNESP/FCA, apresentando pustulas amareladas e pulverulentas na face abaxial.
Através da observacao sob estereomicroscopio e microscépio, foram visualizadas as
seguintes caracteristicas: uredinios hipdfilos, 0,2-0,5 mm de didmetro, amarelos,
pulverulentos, gregarios, subepidermais, irrompentes, parafises densas e marginais;
paréfises cilindricas, encurvadas, 27-55 x 7-13 mm, unidas na base, lisas, paredes
engrossadas distalmente, hialinas a marrom-palidas. Urediniésporos pedicelados,
subglobosos, obovéides a elipséides, 21-24 (-30) x 16-18 (-20) mm, quando novos
com conteado amarelo-alaranjado, parede de coloracdo marrom-canela, medindo
0,5-1,0 mm de espessura, poros germinativos inconspicuos, caracterizando a
“ferrugem da teca”, causada pelo fungo Olivea tectonae (PIERI, et al., 2011).

No continente americano, em novembro de 2003, ocorreu o primeiro relato desta
doenca, no Panam4, seguindo por Costa Rica em janeiro de 2004 (ARGUEDAS,
2004), setembro no Equador e, em dezembro foi detectado no México (NAPPO,
2005). No ano de 2005 foi registrado na Colémbia (CESPEDES e YEPES, 2007) e
em Cuba no més de novembro de 2006 (PEREZ et al., 2008). O primeiro relato
desta doencga no Brasil foi feito em 2009 (FERRARI, 2011).

O agente causal da ferrugem da teca pode ser disseminado através do vento,
pelas chuvas ou ainda por meio de plantas vivas infectadas, ja que por sementes
seja improvavel (ESQUIVEL, 2003).

A necessidade em avaliar a doenca no campo, para a verificagcdo de danos,
eficiéncia no controle, conduz a necessidade de elaboracdo de uma escala visual
para avaliagdo da doenca. Os métodos adequados para avaliacdo de doencas
devem ser escolhidos de forma criteriosa, a fim de que se possibilite um melhor grau
de acuracia, precisdo e repetibilidade das avaliacbes (GAUNT, 1987), assim, tais
meétodos variam de acordo com 0 agente etioldgico e a caracteristica espacial da
doencga (GAUNT, 1995).
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Godoy et al. (1997) relataram que a severidade é a variavel mais utilizada no
caso de doencas foliares, sendo esta avaliagdo normalmente realizada de forma
subjetiva, por meio de andlises visuais, sendo assim, as escalas diagraméticas
tornam-se ferramentas fundamentais nestes estudos.

Entre as caracteristicas de uma boa escala diagramatica estdo: a facilidade de
uso, a sua aplicabilidade sob ampla extensdo de condicbes com resultados
reproduziveis e a existéncia de intervalos que representem todos os estadios de
desenvolvimento da doenca (BERGER, 1980, apud BERGAMIN FILHO e AMORIM,
1996).

Segundo Campbell e Madden (1990), quantificar a intensidade da doenca é
fundamental para dar subsidios a varias acfes na area agricola, tais como: estudos
epidemiologicos; avaliar estratégias de controle; selecionar genétipos resistentes;
realizar testes com defensivos agricolas.

Essa quantificacdo € comumente realizada com o auxilio de escalas
diagraméticas, que representam partes da planta avaliada com diferentes
porcentagens de areas ocupadas por lesdes em relacdo a area total. Apds a
comparacdo da amostra com a representacdo no diagrama, as escalas sao
utilizadas na padronizacdo da estimativa visual, de modo que a avaliacdo seja a
mais precisa e acurada entre avaliadores. O uso frequente de escalas diagramaticas
permite reduzir o erro na estimativa visual de severidade da doenga (AMORIM,
BERGAMIN FILHO e KIMATI, 1995).

Com isso, o presente trabalho objetivou a elaboracédo e validacdo de uma escala

diagramatica para quantificacdo da “ferrugem da teca” em campo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta e processamento das folhas de Tectona grandis L.f.

Para a realizacdo do presente ensaio, foram utilizadas 200 folhas adultas de T.
grandis coletadas em um plantio experimental na Fazenda Lageado — UNESP/FCA
— Campus de Botucatu e, também na Fazenda Tropical Flora, Gar¢a/SP, ambos com
10 anos de idade, apresentando diferentes niveis de area lesionada pela ferrugem
da teca e também folhas sadias.

Apoés serem coletadas no campo, as folhas foram digitalizadas para analise da

imagem e, para elaboragéo da escala, foi desenvolvido um programa em C**. Cada
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folha foi analisada quanto a proporcédo de area lesionada, e foi obtida a severidade
real da doenca em termos percentuais.

As folhas de teca foram divididas em quadrantes, para possibilitar a digitalizacéo
em scanner de mesa, dado o tamanho da cada folha.

A éarea lesionada, area foliar sadia e area externa das mesmas foram
determinadas em escala RGB (Red, Green, Blue), conforme metodologia utilizada
por Massom e colaboradores (2008). Posteriormente, os niveis intermediarios de
severidade da escala foram determinados de acordo com a lei de Weber-Fechner de
acuidade visual (HORSFALL e BARRATT, 1945).

3.2.2 Validagéo da escala

A validacdo da escala foi realizada por 10 avaliadores que analisaram 50
imagens de folhas adultas de teca digitalizadas, saudaveis e com sintomas de
ferrugem em diferentes niveis de severidade da doenca. Os avaliadores possuiam
niveis variados de experiéncia, sendo que alguns j& haviam ao menos visto e/ou
usado uma escala diagramatica e outros, jamais viram ou manusearam tal técnica.

Cada imagem de folha foi projetada para os avaliadores através do programa
Power Point, por 30 segundos e, se deu em duas etapas. A primeira observacao foi
feita sem o uso da escala diagramatica, onde os avaliadores preencheram uma
planilha e estas foram recolhidas no final da primeira etapa. Na segunda etapa, 0s
avaliadores receberam nova planilha e a escala diagramatica para observacédo. As
imagens das 50 folhas de teca foram novamente projetadas e, mais uma vez,
avaliadas.

As avaliagOes de severidade da ferrugem da teca, foram realizadas sem e com o
auxilio da escala. Assim, foi determinado o desempenho dos avaliadores quanto a
precisao das estimativas obtidas por um coeficiente de determinacéo e pela acuracia
e variancia dos erros absolutos (GODOY et al., 1997).

A acuracia e a precisdo das estimativas visuais de cada avaliador foram
determinadas por regressao linear simples, considerando severidade real como
variavel independente e a severidade estimada como varidvel dependente. A
precisdo das estimativas foi avaliada pelo coeficiente de determinacédo (R?) e pela
variancia dos erros absolutos (severidade estimada menos severidade real). O

programa Microsoft Excel foi utilizado nas analises de regresséo linear, seguindo a
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metodologia utilizada por Passador et al. (2013), na elaboracdo de escala

diagramatica para quantificacdo de manchas foliares em eucalipto.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A escala diagramatica para ferrugem da espécie florestal T. grandis (teca), foi
elaborada com sete niveis de severidade em funcdo da distribuicio da amostra,
sendo eles NO = 0% (sem sintomas ou sinais); N1 = 2,5%; N2 = 5%; N3 = 10%; N4 =
20%; N5 = 40%; N6 = 80%, exponencialmente, segundo a lei de Weber-Fechner,
conforme apresentado na Figura 1.

Na validacdo da escala diagramatica, todos os 10 avaliadores mostraram-se
com boa acuracia, pois os valores estimados de severidade ficaram préximos dos
valores da severidade real. Conforme Bergamin Filho e Amorim (1996), valores
préximos entre valores estimados e valores reais determinam a acuracia das

avaliagoes.

Figura 1 — Escala diagramatica para avaliacdo da severidade de ferrugem causada
pelo fungo Olivea tectonae em folhas de Tectona grandis. Valores em
porcentagem da area foliar com os sintomas.

0% 2,5% 5% 10%

NO N1 N2 N3

20% 40% 80%
N4 N5 N6
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Os resultados obtidos através das analises foram utilizados na construcédo de
graficos, representando a frequéncia da doenca em diferentes intervalos de
severidade.

Os avaliadores apresentaram boa repetibilidade nas estimativas, o que pode ser
observado nos resultados da regressdo entre a primeira e a segunda avaliacao.
Devido a proximidade dos valores de severidade estimados aos valores da
severidade real, a validagdo da escala diagramética permitiu a obtencdo de
resultados bastante promissores quanto ao seu uso para a avaliacdo da doenca
(Figura 2).

Segundo Bergamin Filho e Amorim (1996), a precisdo é um fator a ser
considerado na validacado de uma escala diagramatica e, é definida como a exatidao
de uma operacdo onde ha rigor ou refinamento na medida. A precisdo pode ser
avaliada por meio do coeficiente de determinacdo da andlise da regressao, que deve
ser proximo de 1, e pela variacdo dos erros absolutos (diferenca entre severidade
estimada e real).

De acordo com Nutter Jr. e Schultz (1995), o estabelecimento de um sistema
padronizado que oriente a avaliacdo da severidade de doencas economicamente
importantes é de grande responsabilidade, pois caso o sistema seja deficiente, o

custo de sua utilizacao pode ultrapassar os beneficios.

Figura 2 — Severidade estimada com o auxilio da escala diagramatica elaborada
(pontos) e linhas de regressao obtidas entre a severidade real e a
estimada (linha cheia) para ferrugem em folhas adultas de Tectona
grandis.
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A severidade estimada com o auxilio da escala diagramética elaborada (pontos)

e linhas de regresséo obtidas entre a severidade real e a estimada (linha cheia) para

ferrugem em folhas adultas de T. grandis estdo apresentadas na Figura 2.

Os coeficientes angulares (a) e lineares (b) e de correlacdo R?, obtidos nas

regressoes entre severidade real e estimada da doenca, a partir de folhas adultas de
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T. grandis com ferrugem, com e sem 0 uso da escala diagramatica encontram-se na
Tabela 1.

Com a adocdo da escala proposta, a totalidade dos avaliadores apresentou
precisdo, com R? = 0,93 em comparacao ao resultado obtido sem o uso da escala
(R2=0,88).

Tabela 1 — Coeficientes angulares (a) e lineares (b) e de determinagdo R2, obtidos
nas regressoes entre severidade real e estimada da doenca, a partir de
folhas adultas de Tectona grandis apresentando ferrugem com e sem o
uso da escala diagramatica.

Avaliadores
Escala Coeficientes 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Média
a 0,009 0,011 0,011 0011 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,011 0,0106
Sem b 0,052 0,116 0,068 0,038 0,181 0,109 0,063 0,065 0,004 0,168 0,0864
R? 0,89 0,87 0,87 0,86 0,82 0,92 0,95 0,87 0,91 0,86 0,88
a 0,010 0,011 0,010 0,010 0,011 0,010 0,010 0,011 0,009 0,011 0,0103
Com 0,040 0,107 0,021 0,032 0,243 0,001 0022 0014 0,012 0,092 0,0584
R2 0,93 0,91 0,933 0,93 0,88 0,97 0,97 0,93 0,94 0,92 0,93

Bergamin Filho e Amorim (1996) ainda ressaltam a importancia de padronizag&o
dos métodos, pois a uniformizacdo das avaliacdes de doencas permite comparaces
entre os resultados obtidos em diferentes instituicfes e localidades.

A precisdo € um fator a ser considerado na validacdo de uma escala
diagramatica e é definida como a exatiddo de uma operac@o na qual ha rigor ou
refinamento na medida. A precisédo pode ser avaliada por meio do coeficiente de
determinacdo da correlacdo, que deve ser proximo de 100%, e pela variacdo dos
erros absolutos (diferenca entre severidade estimada e real). Além do coeficiente de
correlacdo, a boa precisdo dos avaliadores pode ser observada com a determinagao
do erro absoluto ou do residuo, ou seja, a diferenca entre a severidade estimada e a
real (CAMOCHENA, SANTOS e MAZARO, 2008).

Vieira Junior et al. (2011), desenvolveram um trabalho com a mesma
metodologia aqui apresentada, no patossistema pinheiro-manso e ferrugem
(causado pelo fungo Phakopsora arthuriana) e, estabeleceram uma escala com 7
niveis de severidade, com intervalos variando de 0 a 15%. A validacao foi dada em
dois grupos de 5 avaliadores, sendo esses grupos treinados e nao treinados, tendo
como resultados: avaliadores n&o treinados, sem o0 uso da escala, alcangaram R? =

0,47 e com o0 uso da escala diagramatica, R? = 0,89. Para o grupo de avaliadores
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treinados, sem o uso da escala, R2 = 0,82 e com a sua utilizacdo, R2 = 0,96. De
acordo com os autores, o efeito do uso da escala diagramatica é fortemente sentido
em avaliadores ndo treinados que tendem a superestimar ou subestimar o
verdadeiro valor de severidade da doenca da superficie foliar.

Alves et al. (2015), desenvolveram uma escala diagramatica para a
quantificacdo de Puccinia triticina, um fungo que causa ferrugem nas folhas de trigo,
com 10 niveis de gravidade: 0,1; 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64; 80 e 95. A validagdo se deu
com 8 avaliadores sem experiéncia com o uso de escalas para quantificacdo de
doencas e, de acordo com os autores a escala proporcionou bons niveis de precisao
com meédia de R? de 90% e erros < 20%, ambos considerados satisfatorios. Os
avaliadores apresentaram alta reprodutibilidade das estimativas, RZ> 90% em 100%
dos casos.

Feijo et al. (2017) realizaram um trabalho de validacdo para a escala
diagramatica proposta por Castafio-Zapata (1989), objetivando a quantificacdo da
severidade da antracnose nas vagens de feijao comum. O teste de validacéo foi feito
com o patossistema: antracnose (causada pelo fungo Colletotrichum truncatum) em
vagens de feijdo-fava (cv. "Rajada") visto que, para essa cultura ndo ha escala
diagramatica especifica. A escala foi composta por cinco niveis (1, 5, 6, 11, 21, 34).
Trés sessdes de avaliacdo das vagens de feijdo-fava foram realizadas por 10
avaliadores, sem experiéncia na quantificacdo de doencas. Cada sessao ocorreu
com intervalo de uma semana entre elas, sendo que a primeira era sem uso de
escala. As seguintes sessdes foram com o auxilio da escala diagramatica. Como
resultado, obtiveram a seguinte média entre os avaliadores: Rz = 0,84 (sem escala),
0,73 (com escala na primeira avaliagdo) e 0,83 (com escala na segunda avaliacdo).
Feij6 e colaboradores (2017) relatam que os niveis de exatiddo, precisdo e
reprodutibilidade das médias sobre a severidade de vagens de feijdo-fava com
antracnose nao foram significativamente melhoradas com a utilizacdo da escala
diagramatica.

Os mesmos autores relatam que o uso da escala avaliada em estudos
epidemioldgicos de antracnose no feijdo-fava pode néo reduzir a subjetividade das
estimativas e fornecer informagdes imprecisas sobre a intensidade da doenca.

O meétodo de quantificagdo a ser utilizado deve fornecer resultados acurados,
precisos e reproduziveis. A sua descricdo pormenorizada permite a adocao por

outros interessados, procedimento este que pode se desdobrar na padronizacéo de
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metodologias, de modo a facilitar a comparacdo entre resultados obtidos em
diferentes locais, por diferentes avaliadores (VALE et al., 2004).

Zadoks e Schein (1979) descreveram que a quantificagcdo dos danos causados
por doencas de plantas é um fator essencial no manejo integrado, sendo o pré-
requisito para o desenvolvimento de qualquer programa de controle de doencas,
independentemente do método a ser empregado.

Partindo desta premissa, JESUS JUNIOR et al. (2004), registram que, n&o
obstante a sua grande importancia, a avaliacdo de danos estd longe de ser uma
ciéncia exata. As estimativas dos danos provocados pelas doencas de plantas

podem ser altamente variaveis, incorporando grande margem de erro.

3.4 CONCLUSAO

A escala diagramatica de ferrugem em Tectona grandis L.f. aqui proposta, foi
validada e permitird quantificar os sintomas desta doenca foliar de forma acurada e
precisa.
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CAPITULO 4
RESISTENCIA DE CLONES DE Tectona grandis L.f. A DOENCAS FUNGICAS,
EM CONDICOES NATURAIS DE INFECCAO

RESUMO
Com o plantio extensivo de Tectona grandis L.f. no Brasil e a demanda internacional
pela madeira produzida no Pais, fez-se necesséario implantar programas de
melhoramento genético para a espécie, buscando atender a este mercado
consumidor. Diante deste panorama, torna-se imprescindivel que pesquisas
envolvendo as diversas fases de cultivo da teca e testes com 0s novos clones,
sejam realizadas, buscando subsidiar empresarios e produtores, com informacdes
técnico-cientificas sobre provaveis patdégenos, resisténcia clonal e alternativas de
controle de doencas. O presente trabalho objetivou testar a resisténcia de 3 clones
de Tectona grandis a doencas fungicas, com ocorréncia natural, em plantio de
campo. Foram introduzidas 4.274 mudas de teca, divididas em 6 blocos com os
clones (SO, S1 e S3) distribuidos ao acaso dentro do bloco. O experimento foi
conduzido na Fazenda Experimental da UNESP em Sao Manoel/SP e o plantio
realizado em abril de 2015. Foram identificadas as doencas fangicas: ferrugem e
cancro, causadas respectivamente, pelos fungos: Olivea tectonae e Neofusiccocum
parvum. Apoés realizadas as leituras de campo, os dados foram analisados
estatisticamente e, as médias ndo diferiram entre si, através dos testes aplicados.
Conclui-se com isso que, com dois anos de idade, os clones ndo apresentam

resisténcia genética aos patdégenos acima descritos.

Palavras-chave: Teca, ferrugem, cancro, resisténcia clonal.

ABSTRACT

With extensive planting of Tectona grandis L.f. in Brazil and the international demand
for timber produced in the country, it was necessary to implement breeding programs
of that species, seeking to meet this consumer market. Facing this panorama, it is
imperative that research involving the various phases of teak cultivation and tests
with the new clones be carried out, seeking to subsidize entrepreneurs and

producers, with technical and scientific information on probable pathogens, clonal
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resistance and control alternatives of diseases. This study aimed to test the
resistance of 3 Tectona grandis clones to fungal diseases with naturally occurring in
field planting. Approximately 4,274 teak seedlings were divided into 6 blocks with the
clones (SO, S1 and S3) randomly distributed within the block. The experiment was
conducted at UNESP Experimental Farm in San Manuel/SP, with the planting held in
April 2015. Fungal diseases were identified: rust and cancer, caused respectively by
fungi: Olivea tectonae and Neofusiccocum parvum. After the field readings were
performed, the data were analyzed statistically and the means did not differ from
each other, through the applied tests. It is concluded that, at two years of age, the

clones do not present genetic resistance to the pathogens described above.

Keywords: Teak, rust, cancer, clonal resistance.

4.1 INTRODUCAO

Rocha et al. (2015) relatam que com o desenvolvimento do setor florestal
brasileiro ao longo das décadas foi possivel observar uma alteracéo relacionada a
origem da madeira. Com a necessidade da adequacao as leis ambientais, reducéo
das areas disponiveis para exploracdo, aumento da exigéncia do mercado com
relacdo a qualidade do produto e, também o desenvolvimento de uma consciéncia
sustentavel por parte do consumidor, resulta entdo no interesse pelos plantios
comerciais e manutencao das florestas nativas.

Os mesmos autores afirmam que, com producdo de madeira de alta qualidade,
com baixo impacto ambiental, os plantios comerciais no Brasil, geralmente
implementados com espécies exéticas de rapido crescimento e elevado valor
agregado, podem ser uma alternativa viavel de investimento a médio/longo prazo. A
Tectona grandis L.f. (teca) apresenta ciclo produtivo reduzido em comparagcdo a
regido de origem (india, Burna e Tailandia), passando de 60 - 80 para 25 - 30 anos,
em média e, pode ser considerada como uma opg¢ao promissora para a producéo de
madeira nobre.

Com a expansao dos plantios, passam a ocorrer registros de pragas e doencas
associadas a cultura da teca, em plantios internacionais e também, registros

cientificos no Brasil.
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As arvores sao suscetiveis ao ataque de organismos fitéfagos que podem
chegar a comprometer seriamente sua sobrevivéncia e, do ponto de vista
econdmico, causar perdas importantes na produtividade e no valor agregado aos
produtos, que se espera obter com a comercializagdo da teca. As arvores podem
sofrer danos bidticos, estando em ambientes naturais, em plantios puros ou em
sistemas agrossilvipastoris e agroflorestais. Por sua extensdo e distribuicdo, as
plantacbes florestais homogéneas sdo em média muito propicias a problemas
fitossanitdrios em niveis epidémicos, durante seu estabelecimento e
desenvolvimento da cultura, quando ndo se tomam medidas preventivas
apropriadas. De acordo com a sua origem geografica, organismos patogénicos
podem ser nativos ou introduzidos e, por sua vez, serem especificos a determinados
hospedeiros. Mas alguns destes patégenos tém a capacidade de colonizar e
adaptar-se a novos hospedeiros, quando h& oferta de nutrientes favoraveis
(PINZON, 2007).

Conforme Arguedas (2003) os problemas fitossanitarios representam uma
ameagca aos produtos florestais, dada a falta de investigacdo e conhecimento nesta
area assim como, a difusdo de informacdes, principalmente sobre as patologias em
teca.

A produtividade da teca pode ser substancialmente melhorada a partir de
selecao cuidadosa de procedéncia e genotipos superiores (GOH e MONTEUUIS,
2005).

Para a maioria das espécies que tem a madeira como produto de interesse
principal, o melhoramento considera o gendétipo superior como aquele associado as
caracteristicas como incremento volumétrico, forma de fuste, producédo de sementes
e resisténcia ou tolerancia as adversidades do meio (CARSON e CARSON, 1989;
SHIMIZU, 2001).

O objetivo de qualquer programa de melhoramento genético € aumentar a
frequéncia de genes desejaveis dentro de uma determinada populacdo. Como
consequéncia, a uniformidade entre individuos desta populagédo também aumentara.
No caso de florestas plantadas, tal resultado pode ser obtido pela selecdo de
arvores que reunam caracteres altamente desejaveis, denominadas arvores-elite, e
clonagem das mesmas (REMADE, 2009).
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Nery (2011) afirma que a espécie florestal T. grandis pode ser propagada de
maneira sexuada (sementes) ou assexuada, chamada de propagacdo vegetativa
(enxertia ou estaquia).

A propagacdo sexuada € prejudicada pelo limitado numero de sementes
produzidos por arvore, juntamente com as baixas taxas de germinacdo em alguns
lotes de sementes, dependendo da origem, condicbes de armazenamento e
tratamentos prévios para a semeadura (KAOSA-ARD, 1986).

Plantas originadas por sementes nao apresentam crescimento e desempenho
homogéneos devido a incerteza relacionada a heranca de caracteristicas
importantes (DUPUY e VERHAEGEN, 1993).

Tem-se adotado entdo, a perpetuacdo da teca pelo modo assexuado ou
vegetativo, sendo esta uma alternativa vantajosa que permite a multiplicacdo do
mesmo individuo por um namero de vezes indefinido, conseguindo ainda, manter as
suas caracteristicas genéticas, criando-se simplesmente clones (NERY, 2011).

A teca apresenta certas peculiaridades que constituem obstaculos ao
melhoramento genético, sendo elas: a producdo de sementes por arvore € baixa
(dificultando a realizacdo de testes de progénies); poucas, em torno de 5 mudas séo
produzidas a partir de 100 sementes; a polinizacdo controlada € dificil nesta espécie;
o periodo vegetativo longo antes do florescimento (10 a 15 anos), fato que alonga o
ciclo do melhoramento (KAOSA-ARD et al.,, 1998). Entretanto, os retornos de
programas de melhoramento séo altos tendo em vista o valor da madeira.

Estima-se que 0 m3 da teca seja de aproximadamente US$ 800, com retorno,
apos 15 a 18 anos de cultivo de US$ 100 mil/ha. O valor diz respeito ao total da
venda da madeira de todos os desbastes e da tora in natura, sem passar por
qualquer processo de industrializacdo (PORTAL DBO, 2016).

De modo geral, a obtencdo de variedades resistentes deve ser encarada como
um programa continuo. A variabilidade potencial dos patégenos ndo permitira que se
obtenha uma variedade resistente, que permaneca como tal, por um periodo
indefinido (WALKER, 1959).

O estado de Mato Grosso foi pioneiro no plantio para comercializagao de teca no
Brasil e, hoje conta com duas empresas que atuam na area de melhoramento e
producdo clonal. Tais empresas produzem clones com o objetivo de aumentar a
produtividade da teca, reduzir sua rotatividade florestal e ter uma produgdo mais

uniforme, além de buscar a resisténcia a patdégenos.
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Face ao exposto, uma destas empresas em parceria com a FCA/UNESP,
Campus de Botucatu, disponibilizou mudas de 3 clones distintos (S0, S1 e S3) de
teca para testes de resisténcia a patdégenos. Com isso, o presente trabalho objetivou
introduzir a campo tais clones e, avaliar a incidéncia e severidade de doencas

fungicas com ocorréncia natural.
4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da UNESP/FCA,
localizada no municipio de S&o Manuel/SP, cujas coordenadas geograficas sao:
22°44"28" S e 48°34"37" W, situada a altitude de 740 m (Figura 01). O clima,
segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfa, clima temperado quente
(mesotérmico) umido, com chuvas concentradas de novembro a abril, sendo a
precipitacdo média anual do municipio de 1.376,70 mm, com temperatura média do
més mais quente superior a 22°C (CUNHA e MARTINS, 2009).

Figural— Mapa de situacdo do municipio de S&o Manoel/SP. Fazenda
Experimental da UNESP/FCA, Campus de Botucatu/SP.

&

Area: 651,041 km?

S3ao Paulo Populagao: 42 369 hab
Densidade: 65,08 hab./km?
Altitude: 709 m
Fuso horario: ~ UTC-3

Fonte: IBGE 2010

A éarea experimental € de aproximadamente 2 ha e, anteriormente foi cultivada
com Eucalyptus sp. Apés a derrubada e limpeza da area, a mesma foi preparada
para receber a cultura de teca.

Com a andlise de solo realizada (Tabela 1), foi feita a calagem na éarea total do
experimento (04 toneladas de calcario para 2 ha) e ainda, aplicacdo de 390 Kg de
Adubo Super Simples nos sulcos de plantio.
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Tabelal— Analise do solo da area experimental na Fazenda Experimental da
UNESP/FCA, Campus de Botucatu/SP, realizado pelo Laboratério de
Fertilidade do Solo.

Amostra pH M.O. Presina Al ¥ H+AI SB CTC V% S Boro Cobre Ferro Manganés Zinco

Composta CaCl, g/dm®* mg/dm? mmolc/dm? mg/dm?

Solo (Faz.

UNESP — 4,3 12 9 7 28 10 37 26 3 0,16 1,4 39 6,0 0,3
S&ao Manoel)

K =1,2, Ca =6, Mg = 3 mmolc/dm?

Os clones de teca utilizados no presente experimento foram disponibilizados
pela Empresa FLORESTECA S.A. e deslocados do municipio de Tangara da
Serra/MT até a Fazenda de S&do Manoel/SP.

A érea total foi dividida em trés grandes subareas. Cada subarea constou de
dois blocos, totalizando um experimento com seis blocos e, os trés diferentes clones
de teca, distribuidos ao acaso dentro do bloco, conforme observa-se na Figura 2.

O plantio ocorreu no més de Abril de 2015, onde foram introduzidas 4.274
mudas em campo (Figuras 3).

Apoés o plantio, foram realizadas rocadas mecanicas periddicas para conter as
plantas competidoras. Também foram aplicadas iscas formicidas para prevenir o
ataque de formigas.

Aplicou-se o herbicida seletivo Methyl ((R)-2-{4-[3-chloro-5-(trifluoromethyl)-2-
pyridyloxy] phenoxy}) para tentar limitar a competicdo do capim com as plantas de
teca e, ndo havendo efetividade no controle, aplicou-se glifosato (N-
(phosphonomethyl) glycine) ao final dos ciclos chuvosos.

Aos 8 meses de plantio, as plantas de teca receberam a primeira dose de
adubacdo N-P-K na proporcdo 20:0:20, sendo 25 g/planta e aos 10 meses, outra
dose do referido adubo na mesma proporgéo.

Com 20 meses de idade, as plantas receberam a terceira dose de N-P-K
(20:0:20) com 50 g/planta.

Os clones de teca foram introduzidos em campo e, ndo receberam inoculagéo de
patégenos, sendo observados periodicamente quanto a presenca de sintomas ou
sinais de doencas.

Em cada area clonal foram selecionadas 5 plantas centrais, para evitar efeitos
de bordadura. Estas foram marcadas e compuseram as unidades amostrais para

cada clone dentro dos blocos.
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Figura 2 — Croqui de instalacdo do experimento em campo. Fazenda Experimental

da UNESP/FCA, Campus de Botucatu/SP.
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Aos 12 meses de idade, se iniciaram as avaliacbes de altura total e
circunferéncia na base do caule (medicdo em centimetros) nas unidades amostrais
previamente delimitadas. Estas se sucederam a cada trimestre, totalizando 4
avaliacOes.

Como metodologia, optou-se pelas medi¢cdes em circunferéncia basal, visto que
o plantio de teca foi introduzido e, as avaliacdes se iniciaram com apenas 12 meses
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de idade das plantas, ndo havendo altura para medicdo de DAP (diametro a altura
do peito), como se faz regularmente em experimentos florestais.

Para a andlise estatistica da circunferéncia basal (cm) e altura total (cm) nas
plantas, foram utilizados modelos lineares generalizados com distribuicdo de
probabilidade gama e funcao de ligacdo logaritmica para uma estrutura de dados
longitudinais, utilizando as Equacfes de Estimacdo Generalizadas (McCULLAGH e
NELDER, 1999), considerando os fatores clone e bloco.

A qualidade dos modelos ajustados para as variaveis, circunferéncia basal e
altura total foram feitas através da analise de residuos. Para comparacfes entre
tratamentos foi utilizado o teste de Tukey-Kramer (WESTFALL et al., 1999) do

procedimento genmod do programa estatistico SAS — Statistical Analysis System.

Figura 3— Plantio de teca com 1 ano de idade. Fazenda Experimental da
UNESP/FCA, Campus de Botucatu/SP.

Google Eath
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Bergamin Filho et al. (1995), o uso de variedades resistentes
constitui um dos mais importantes meios de controle de doencas das plantas
cultivadas. Sempre que existam fontes satisfatorias de resisténcia, que possibilitem
a obtencéo de variedades resistentes, o emprego destas no controle de doencas de
plantas € sempre a medida mais econ6mica, a que menos afeta o custo de
producéo.

O experimento aqui descrito ndo objetivou inocular agentes patogénicos em
campo, avaliando somente as doencas fungicas com ocorréncia natural na area, no
periodo de 2 anos de plantio, correlacionadas a resisténcia clonal.

Como resultado identificou-se duas doencas com incidéncia na area
experimental, sendo elas:

e Ferrugem da teca, causada pelo fungo Olivea tectonae;

e Cancro, causado pelo fungo Neofusiccocum parvum.

Tais doengas foram avaliadas através de metodologias distintas e os dados
coletados analisados estatisticamente, objetivando comparar a resisténcia clonal a

tais patdgenos.

4.3.1 Avaliacdo da circunferéncia basal e altura total das plantas para os
clones introduzidos

A quantificacdo e a predicdo do crescimento e da producdo dos povoamentos
florestais sdo essenciais para definir a utilizacdo dos produtos madeireiros da
floresta, além de fornecer informacdes que subsidiardo a tomada de decisdo para a
maioria das atividades ligadas ao setor, como determinacdo da idade 6tima de
colheita e simulacdo do efeito de praticas silviculturais, como o desbaste
(GUIMARAES, 1994).

Os reflorestamentos com teca em Mato Grosso (estado pioneiro e maior
produtor de teca no Brasil) foram implantados com a promessa de obter uma matéria
prima florestal de qualidade e de alto valor comercial, com rotagdes mais curtas que
as praticadas no sudeste Asiatico. Porém, a pouca informacdo existente sobre o
comportamento da espécie no Estado e a falta de adocdo de préticas silviculturais
corretas podem implicar em frustracées quanto ao incremento da espécie (SILVA,
2012).
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A mesma autora relata que no Brasil ja se estudou a modelagem do crescimento
e da producdo em teca, porém, nota-se que ainda existe uma caréncia de
informacdes sobre o comportamento da espécie estudada, pois a maioria dos
trabalhos refere-se a teca jovem, com idade inferior a 10 anos.

ApoOs a andlise dos dados trimestrais de altura e circunferéncia basal, observou-
se que houve diferenca significativa entre as médias para os clones testados (SO, S1
e S3) para a variavel “circunferéncia basal”, conforme apresentado na tabela 2.

A variavel altura total, ndo apresentou diferenca significativa, entre os clones.

Tabela 2 — Médias obtidas através da analise dos dados referente a circunferéncia
basal dos clones SO, S1 e S3 de Tectona grandis em plantio de 2 anos
na Fazenda Experimental da UNESP em S&o Manoel/SP.

Circunferéncia

Clone
Basal (cm)

15,6225 A
SO

(0,3996)*

13,6095 A b
S3

(0,4457)*

13,0517 b
S1

(0,4187)*

* Erro padréao

Médias seguidas de mesma letra nao diferiram
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Observa-se que o clone SO, apresentou maior circunferéncia basal média,
quando comparado ao clone S1. Tal informacgéo € relevante, pois reflorestamentos
com teca objetivam exclusivamente a producdo de madeira para fins comerciais e, a
correlacdo entre um clone que apresente maior crescimento em diametro (diametro
= CAP/m) e, resisténcia a patdégenos, torna este material genético desejavel, do
ponto de vista econémico.

Miguel (2009) registra que se faz necessario 0 ajuste de varias relacdes
hipsométricas (assim como se faz para o ajuste do volume em m3) para uma
determinada base de dados, a fim de conseguir encontrar um modelo que consiga

captar o maximo da relacdo diametro/altura, e posteriormente estimar com certa
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precisdo a altura das demais arvores do povoamento, no qual foi medido apenas o
diametro.

Outros trabalhos vém sendo realizados objetivando testar clones de T. grandis
guanto ao crescimento e rendimento em regime de curta rotagcdo, assim como,
estudos sobre as condi¢ces do plantio, com destaque para desbaste e desrama e a
viabilidade econdémica da espécie (SILVA, 2012).

O estudo do crescimento possibilita conhecer o potencial de produgao florestal
de um determinado sitio e com isso, a tomada de decisdes sob varios aspectos para
o atendimento da demanda do mercado (HOSOKAWA et al., 1998).

Os parametros de medicdo do crescimento em diametro, altura, area basal e
volume de uma &rvore, apresentam comportamento semelhantes ao longo do
tempo. Em forma grafica, parece uma curva sigmoidal, em que a primeira fase
corresponde a idade juvenil, a segunda a idade madura e a terceira a idade senil.
Cada fase mantém um ritmo de crescimento caracteristico da vida total da arvore e

juntos eles formam a curva de crescimento (IMANA-ENCINAS et al., 2005).

4.3.2 Avaliacado da severidade da ferrugem da teca para os clones testados

Aos dezenove meses de plantio, foi identificado no campo, por observacéo
visual, o fungo O. tectonae causador da ferrugem na teca (Figura 4). E no vigésimo
més (dezembro de 2016), deu-se inicio as avaliagbes quanto a severidade da
doenca na area experimental. Para tanto, foi utilizada a Escala Diagraméatica de
Notas (NO, N1, N2, N3, N4, N5 e N6), proposta para avaliar a severidade da
ferrugem em teca (apresentada no Capitulo IlI).

Foram realizadas 5 avaliacdes mensais de dezembro/2016 a abril/2017.

De acordo com Vale et al. (2004) a frequéncia utilizada na avaliacdo da doenca
depende basicamente do objetivo das avalia¢des, onde em estudos como simulacéo
de epidemias ou estudos que visem a caracteriza¢do da curva de progresso, com ou
sem o0 uso de modelos de regressdo, o numero minimo recomendado € de 5
avaliacdes por ciclo da cultura.

Na andlise estatistica da severidade da ferrugem nas plantas em campo,
caracterizada pelo uso da escala diagramatica, foi utilizado um modelo linear
generalizado com distribuicdo de probabilidade Poisson e funcdo de ligacao

logaritmica para uma estrutura de dados longitudinais, utilizando as Equacdes de
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Estimacdo Generalizadas (DIGGLE et al., 2002), considerando os fatores clone,
bloco e tempo.

A gqualidade dos modelos ajustados para a variavel, severidade da ferrugem em
campo, foi feita através da andlise de residuos. Para comparacfes entre tratamentos
foi utilizado o teste de Tukey-Kramer (WESTFALL et al., 1999) do procedimento
genmod do programa estatistico SAS — Statistical Analysis System.

Figura 4 — Ferrugem da teca, causada pelo fungo Olivea tectonae, identificada no
plantio de campo. Fazenda Experimental da UNESP em Sao Manoel/SP.

Os resultados obtidos com as avaliagcbes ndo apresentaram diferenca
significativa entre os clones testados, tendo a doenga se manifestado de forma
severa em todas as unidades experimentais, no decorrer do tempo de avaliacao.

Tal informacgdo corrobora, com os resultados obtidos no ensaio realizado em
vasos, onde se inoculou o patdégeno nos 3 clones testados e, em condicdes
controladas, houve incidéncia da doenca. Tal fato, demostra que ndo ha resisténcia
genética a ferrugem da teca nos clones S0, S1 e S3.

Em ensaios realizados buscando avaliar a resisténcia de clones de eucalipto a
ferrugem causada por Pucccinia psidii, Silva et al. (2014) observaram diferencas
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significativas entre as meédias das espécies, pelo teste de Scott Knot ao nivel de 5%.
Neste ensaio quatro espécies apresentaram um menor namero de pustulas por
foliolo: E. grandis x E. urophylla, E. propinqua, E. dunni e E. robusta, o que permite
afirmar que essas espécies comportaram-se como mais resistentes a ferrugem do
eucalipto (P. psidii).

Tal informacéo demonstra que o melhoramento genético na eucaliptocultura esta
mais avancado do que em teca, dado o tempo de cultivo e comercializagéo no Brasil
e mundo.

Santos (2011) em estudo sobre a resisténcia genética a ferrugem através do
parametro de severidade avaliada pela escala de notas para avaliacdo da
resisténcia a ferrugem do eucalipto de Junghans verificou que E. urophylla
apresentou maior nimero de plantas resistentes que E. grandis.

Segundo Junghans et al. (2003), ndo existe relacdo direta entre o tamanho de
pustulas e sua distribuicdo na folha, neste caso, a resisténcia reflete a capacidade
do hospedeiro de restringir o crescimento e desenvolvimento do patégeno no 6rgao
inoculado, enquanto o numero e a distribuicdo de pustulas, relaciona-se também

com a distribuicdo de esporos do patdégeno durante a inoculagéo.

4.3.3 Avaliacao da incidéncia do cancro na area experimental

Aos 22 meses de instalado o experimento na Fazenda da UNESP/FCA em Sé&o
Manoel/SP, foram identificadas lesbes no caule de plantas que compunham as
unidades amostrais.

Tais lesbes se caracterizavam por apresentar fendilhamento na casca e,
rachaduras no caule, partindo da base da planta (Figura 5A).

A presenca do patdégeno nas plantas com sintoma tipico de cancro foi
confirmada por meio de analise morfoldgica, realizada no Laboratério de Patologia
Florestal da UNESP/FCA - Fazenda Lageado, onde se identificou, o fungo
Neofusiccocum parvum, como o agente causador do cancro em teca (Figura 5C, D e
E).

Diante deste novo panorama (aparecimento do cancro na area experimental), foi
necessario realizar um mapeamento na area total, que consistiu em checar todas as
plantas, descascar as que apresentavam o sintoma e, medir a leséo interna (Figura
5B) com o auxilio de fita métrica, com verificagcdo em todas as 4.274 plantas que

compuseram o experimento.
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Figura 5 — Sintomas de cancro, observados em experimento com clones de
Tectona grandis e agente patogénico. A) Cancro; B) Retirada da casca
da planta para medicdo de lesdo; C) Conidios de Neofusiccocum
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A avaliacdo do cancro foi realizada em Unica analise, através da quantificacao
da incidéncia da doenca. A determinacao da incidéncia da doenca foi feita seguindo
as linhas de plantio. Consideraram-se doentes as plantas que apresentaram
sintomas, em qualquer parte da planta, bem como as plantas mortas pela doenca.
Os dados de incidéncia obtidos foram tabulados no programa Excel, sendo as
plantas assintomaticas consideradas iguais a 0 (zero) e as sintomaticas e mortas

iguais a 1 (um). Foi gerado um mapa que serviu para analise de ordinary runs.

4.3.3.1 Caracterizacao molecular do fungo Neofusiccocum parvum

Além da caracterizacdo morfocultural, o fungo foi identificado molecularmente.
O DNA foi extraido de acordo com o protocolo desenvolvido por Doyle e Doyle
(1987). Com base nas sequencias parciais da regido ITS, estes fragmentos foram
amplificados por PCR utilizando o par de primer universal (White et al., 1990) ITS1
(5-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3') e ITS4 (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) no
gual amplificam um fragmento de ao menos 560 bp. Reacfes de PCR de 50 ul foram
amplificadas em termociclador (Eppendorf master cycler) com inicial desnaturacéo a
95°C por cinco minutos, e 34 ciclos com desnaturagcédo a 94°C por 60”, anelamento a
55°C por 607, e extenséo final a 72°C por 90”, com uma extensao final a 72°C por
cinco minutos. Os produtos amplificados de PCR foram separados em um gel de
agarose a 0,8 % utilizando o tampé&o Tris-Borate-EDTA (TBE), corado com brometo
de etidio (0,5 ug.mL™?) e visualizados em UV.

Os fragmentos amplificados foram purificados e enviados para sequenciamento
(Laboratério de Diagnostico Molecular e Sequenciamento - IBTec/UNESP) para
serem comparadas com outras sequéncias do fungo depositadas no GeneBank,
utilizando-se o programa BLASTn (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast).

4.3.3.2 Analise espacial do cancro dateca - Ordinary runs

O numero de runs é considerado como um critério de padréo aleatorio. Um run &
definido como uma sequéncia de um ou mais simbolos idénticos, os quais séo
seguidos ou precedidos por um simbolo diferente ou por simbolo nenhum (no
comeco ou fim de uma linha). Foi determinado o percentual de agrupamento
significativo de plantas doentes nas linhas de plantio e nas entrelinhas. Para isso, foi
contado o numero de runs (R) e calculado o numero esperado de runs — E(R), 0

desvio-padréo de runs — S (R) e o teste normal padrédo Z — Z(R), considerando-se a


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast
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hipétese de nulidade de que as plantas doentes estejam distribuidas de forma
aleatéria, segundo as equacdes (MADDEN et al., 1982; CAMPBELL e MADDEN,
1990):

E(R) = 1+2m(N-m)/N
*(R) = 2m(N-m)[2m(N-m)-N}/IN*(N-1)]

Em que:
m é o numero de plantas doentes na linha;
N & o numero total de plantas por linha.

Para realizar o teste, os runs observados (R) e os esperados E(R) foram
comparados. Considerando ter-se um numero razoavelmente alto de plantas (4.274
plantas) procedeu-se a estandardizacdo por meio do calculo de ZR, o qual tem

distribuicdo normal:

Zr = [R+0,5-E(R)]/ o(R)

A constante 0,5 é chamada de correcédo para continuidade e € introduzida para
minimizar o efeito da natureza discreta do niumero de runs.

O valor de ZR é um numero negativo se houver agregacdo, porque R serd,
nesse caso, muito menor que E(R).

O teste é aplicado para diferenciar distribuicdo espacial agregada de distribuicédo
espacial ao acaso, de modo que rejeita-se a hip6tese de distribuicdo espacial ao
acaso se ZR<-1,64.

Foi verificada concentracdo de plantas sintomaticas aglomeradas tanto nas
linhas quanto nas entrelinhas de plantio. Além disso, foi comum a aglomeracéo de
plantas sintomaticas e assintomaticas nas linhas de plantio.

Pela analise de ordinary runs verificou-se maior porcentagem de linhas com
plantas doentes agregadas em comparacao a entrelinhas nos blocos 1 a 4 (Figura
6). Nos blocos 5 e 6 também houve maior agregacéo de plantas doentes na linha de
plantio, porém a porcentagem foi menor se comparado com os demais blocos.

Com base nos resultados sugere-se que a dispersdo da doenca ocorre

predominantemente no sentido da linha de plantio.
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Figura 6 — Mapa representando uma avaliacdo de cancro em plantas de Teca, em

seis blocos, para os trés clones testados, em Botucatu/SP, em uma area

de 18 linhas com numero de plantas variavel. Quadrados vermelho e
cinza representam plantas sintomaticas e mortas, respectivamente.
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A realizacdo do experimento acima descrito apresenta o fungo Neofusiccocum
parvum como novo agente causador de cancro em teca, visto que ndo ha relatos

desta espécie fungica causando tal doenca na referida espécie no Brasil ou em
plantios internacionais.
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Na Costa Rica, 0s cancros mais comuns em plantios de teca, sdo causados por
Nectria spp. No Panama, o cancro incitado por Dothiorella sp. € o principal problema
fitossanitario, sendo encontrada uma relacdo entre a incidéncia do ataque com a
qualidade do local de plantio (VARGAS, 2008).

No Estado de Mato Grosso, observaram-se algumas plantas de teca, com
sintomas, contudo os casos sdo isolados e aparentam estar relacionados com a
aplicacéo equivocada de desrama durante o periodo chuvoso e, em outros casos,
com plantios que ndo foram desbastados, 0s quais consequentemente apresentam-
se extremamente densos para a sua idade (CALDEIRA et al. 2014).

Os mesmos autores registram ainda que a escolha da area de plantio pode
reduzir esse problema durante o ciclo da cultura. Outro aspecto importante é o
monitoramento das plantac6es e a marcacgdo prévia das arvores afetadas, para sua
remocao nos desbastes planejados ou aplicacdo imediata de desbaste fitossanitario.

O estudo da resisténcia de plantas a doencas, seja em seus aspectos tedricos
ou praticos, inclui necessariamente o efeito da resisténcia sobre a dindmica da
populacdo do patdgeno. A resisténcia vertical é efetiva apenas contra algumas racas
do patdgeno e ndo contra outras, age no sentido de reduzir a quantidade de indculo
inicial fazendo com que, o inicio da epidemia seja atrasado. Com a resisténcia
horizontal, apesar de efetiva contra todas as racas, apenas diminui o tamanho das
lesbes produzidas pelo patdgeno, aumenta o periodo de incubagdo do mesmo,
diminui 0 numero de esporos produzidos por lesédo e, assim por diante (BERGAMIN
FILHO et al., 1995).

Os clones de T. grandis testados neste experimento ndo apresentaram
resisténcia vertical ou horizontal aos patdégenos que por ocorréncia natural, se

manifestaram no campo.

4.4 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foi conduzido o experimento aqui descrito, objetivando
testar 3 clones de Tectona grandis L.f. (SO, S1 e S3) em campo, quanto a resisténcia
dos mesmos a doencas fungicas, conclui-se que:

e Nao ha resisténcia clonal aos fungos Olivea tectonae e Neofusiccocum

parvum, causadores das doencas conhecidas como ferrugem da teca e

cancro, respectivamente;
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e Com 19 meses foram identificadas as primeiras pustulas de ferrugem;
e Aos 22 meses observou-se a presenca do cancro em teca na area

experimental.
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CONSIDERACOES FINAIS

O setor florestal brasileiro tem-se mostrado efetivo no cumprimento de
legislacbes que determinam a reposicdo florestal em areas degradadas. Tal
obrigatoriedade aliada a demanda nacional e internacional por madeira de qualidade
tem feito com que novas areas sejam reflorestadas com espécies exoticas, de rapido
crescimento.

Com isso, a teca (Tectona grandis L.f.) desponta como alternativa a outras
espécies e, vem sendo introduzida de forma crescente no Brasil. Porém, com
grandes extensfes de plantio e povoamentos homogéneos de ciclo longo,
problemas abioticos e bidticos ja sdo reconhecidos.

Partindo desta premissa, 0 melhoramento genético e a clonagem de T. grandis
mostram-se necessarios como alternativa para minimizar problemas fitossanitarios,
garantindo a produtividade da cultura.

A presente pesquisa objetivou testar 3 clones de teca, quanto a resisténcia a
fungos patogénicos. Tais clones apresentaram resisténcia horizontal as doengas
fungicas testadas, em ambiente controlado e, em campo. Considera-se que testes
de patogenicidade em outros materiais genéticos e regides climaticas, devam ser

realizados.
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