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CARACTERIZAGAO PATOGENICA, METODO DE INOCULAGAO,
COMPORTAMENTO DIFERENCIAL DE CULTIVARES A POKKAH
BOENG E SENSORIAMENTO REMOTO DE SINTOMAS

RESUMO - A cana-de-agucar possui elevada importancia econémica para a
produgao mundial de agucar, etanol e bioenergia, sendo o Brasil o principal
produtor global. Entre os fatores que limitam a produtividade da cultura,
destacam-se as doengas causadas por fungos fitopatogénicos, dentre elas a
Pokkah boeng, considerada uma enfermidade emergente em diversas regides
produtoras. A doencga esta associada principalmente a espécies pertencentes
ao complexo Fusarium fujikuroi species complex, podendo causar clorose,
encarquilhamento foliar, podriddo do cartucho e morte do apice das plantas,
além de reduzir significativamente o teor de sacarose. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a patogenicidade de isolados de
Fusarium spp., comparar métodos de inoculagao, caracterizar a resposta de
cultivares de cana-de-agcucar e identificar alteragbes espectrais por
sensoriamento remoto em plantas inoculadas. Foram utilizados os isolados
Fusarium sacchari, Fusarium verticillioides e Fusarium proliferatum,
inoculados em cinco cultivares de cana-de-agucar pelos métodos de imersao
e injegdo. Também foi realizado teste de patogenicidade em toletes
destacados, além do monitoramento multiespectral do experimento por meio
de VANT equipado com sensor multiespectral. Os resultados demonstraram
que todos os isolados apresentaram capacidade patogénica, sendo F.
sacchari responsavel pelas maiores areas de lesdo em toletes. Para as
avaliagdes a campo método de injegdo promoveu manifestacdo mais rapida
e consistente dos sintomas em comparagao ao método de imersdo A analise
de independéncia pelo teste do qui-quadrado indicou associagao significativa
entre cultivares e isolados, com destaque para a cultivar RB867515, que
apresentou maior incidéncia da doenca e F. verticillioides que causou maior
incidéncia de sintomas. Na analise multiespectral, o indice NDVI apresentou
maior sensibilidade na deteccdo de alteragbes fisioldgicas associadas a
infeccdo, permitindo diferenciar plantas inoculadas do tratamento controle,
especialmente na cultivar RB867515. Os resultados demonstram o potencial
de ferramentas de sensoriamento remoto com VANTs para estudos
fitopatoldgicos em cana-de-agucar.

Palavras-chave: Saccharum; Fusarium; Pokkah boeng; indices vegetativos.
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PATHOGENIC CHARACTERIZATION, INOCULATION METHOD,
DIFFERENTIAL RESPONSE OF CULTIVARS TO POKKAH BOENG, AND
REMOTE SENSING OF SYMPTOMS

ABSTRACT - Sugarcane is of major economic importance for the
global production of sugar, ethanol, and bioenergy, with Brazil being the
world’s leading producer. Among the factors limiting crop productivity,
diseases caused by fungi are particularly important, among them, Pokkah
boeng, which is considered an emerging disease in several sugarcane-
producing regions. The disease is mainly associated with species belonging
to the Fusarium fujikuroi species complex and may cause chlorosis, leaf
distortion, spindle rot, and death of the plant apex, in addition to significantly
reducing sucrose content. In this context, the present study aimed to evaluate
the pathogenicity of Fusarium spp. isolates, compare inoculation methods,
characterize the response of sugarcane cultivars, and identify spectral
alterations in inoculated plants using remote sensing. The isolates Fusarium
sacchari, Fusarium verticillioides, and Fusarium proliferatum were inoculated
into five sugarcane cultivars using immersion and injection methods. A
pathogenicity test was also conducted using detached sugarcane setts, and
the experiment was monitored using an unmanned aerial vehicle (UAV)
equipped with a multispectral sensor. The results demonstrated that all
isolates were pathogenic, with F. sacchari producing the largest lesion areas
in sugarcane setts. Under field conditions, the injection method resulted in a
faster and more consistent expression of symptoms compared with the
immersion method. The chi-square test of independence indicated a
significant association between cultivars and isolates, with cultivar RB867515
showing the highest disease incidence and F. verticillioides causing the
highest incidence of symptoms. In the multispectral analysis, the NDVI index
showed greater sensitivity for detecting physiological alterations associated
with infection, allowing differentiation between inoculated plants and the
control treatment, particularly in cultivar RB867515. These results
demonstrate the potential of UAV-based remote sensing tools for
phytopathological studies in sugarcane.

Keywords: Saccharum; Fusarium; Pokkah boeng; vegetation index.



1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar € uma das principais culturas agricolas globais, base
da producéo de agucar, etanol e bioenergia. Mundialmente, a produgéo anual
de acgucar situa-se proxima de 186—-189 milhdes de toneladas, concentrada
sobretudo em Brasil e india, que lideram a oferta internacional. No Brasil, a
safra 2025/26 projeta moagem em torno de 660—670 milhdes de toneladas de
cana, resultando em aproximadamente 45 milhdes de toneladas de agucar e
cerca de 26 bilhdes de litros de etanol de cana (USDA, 2025; CONAB, 2025).

Sao descritas mais de 200 doengas que afetam a cultura da cana-de-
agucar no mundo, muitas delas responsaveis por perdas significativas devido
a acéo de fungos fitopatogénicos. Entre esses, destacam-se os fungos do
género Fusarium, causadores da doenga Pokkah boeng, considerados um
dos principais patdgenos emergentes da cana-de-agucar (Lucas et al. 2023).

A Pokkah boeng, até entdo doenga considerada de pouca importancia
econdmica, atualmente, € uma ameaca para o cultivo de cana-de-agucar em
regides subtropicais, principalmente na Asia (Tiwari, 2021; Poorniammal et al.
2024). No Brasil esta doenga tem ganhado maior importancia nos ultimos
anos, causando perdas significativas de rendimento (Carvalho et al. 2023).
Além disso, também pode ocorrer uma redugdo significativa no teor de
sacarose da cana, reduzindo o agucar em aproximadamente 40,8-64,5% em
touceiras infectadas (Nordahliawate et al. 2008). A doenca é causada por
espécies de Fusarium, com diversos trabalhos relatando F. moniliforme, F.
sacchari, F. verticillioides, F. fujikuroi, F. proliferatum e F. andiyazi como
algumas das espécies associadas a essa doencga (Lin et al. 2014; Costa et al.
2019; Carvalho et al. 2023).

Os principais sintomas da doenga incluem, clorose nas folhas jovens,
encarquilhamento manchas avermelhadas e podridéo na regiao do cartucho,
o sintoma de corte em faca pode ocorrer sendo relatado em diferentes
cultivares (Costa et al. 2019). Porém o maior dano a cultura ocorre quando o
fungo ataca todo o apice da planta, causando a morte, sendo identificado

como um sintoma de podridao do topo.



Nas principais regides produtoras de cana-de-agucar do pais, sabe-se
que existem diferentes espécies de Fusarium que sao possiveis causadores
de doencas na cultura, porém existem poucas informacdes que descrevem a
patogenicidade de cada uma delas. Estudos de avaliagbes dos niveis de
resisténcia de gendtipos de cana-de-agucar a doenga Pokkah boeng sao
importantes para o desenvolvimento de novas variedades e sua
recomendacdo em regides com alta pressdo de inéculo (Wang et al. 2017;
Oliveira et al., 2022). Da mesma forma, o conhecimento das interacdes entre
genatipos e isolado é essencial para o desenvolvimento de estratégias de
manejo e programas de melhoramento mais eficazes. Neste contexto, soma-
se ainda a avaliacdo da eficiéncia de métodos de inoculagdao considerando
diferentes isolados. A inoculacgao artificial constitui ferramenta essencial para
estudos de patogenicidade, variabilidade de isolados e triagem de resisténcia
a Pokkah boeng sob condi¢gbes controladas. Métodos como inoculagéo por
injecao (aplicagdo da suspensao conidial no cartucho foliar), imersao de
toletes e ensaio em folhas destacadas tém sido empregados (Wang et al.,
2017). A utilizagdo de suspensdes de conidios permite indugdo consistente
de sintomas tipicos e a classificacdo de gendtipos quanto a resisténcia (Lin et
al., 2014; Wang et al., 2017). Assim, protocolos de inoculagao artificial sdo
fundamentais para estudos visando selegdo de cultivares resistentes a
doenga.

A utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) equipados com
sensores multiespectrais tem se consolidado como uma importante
ferramenta para fenotipagem de alto rendimento (high-throughput
phenotyping) na agricultura moderna, incluindo a cultura da cana-de-agucar.
Esses sistemas permitem a aquisigao rapida, nao destrutiva e em larga escala
de informacgdes relacionadas ao estado fisioldgico das plantas, possibilitando
avaliacbes espaciais e temporais mais precisas em condi¢gdes de campo
(Araus & Cairns, 2014; Sankaran et al., 2015). Na cultura da cana-de-agucar,
0 uso de sensores embarcados em VANTs possibilita o monitoramento da
refletdncia em diferentes comprimentos de onda, especialmente nas bandas
do verde, vermelho, red-edge e infravermelho proximo (NIR), permitindo o
célculo de indices espectrais como NDVI e NDRE, amplamente empregados

na deteccdo de alteragdes fisioldgicas associadas a estresses bidticos e



abidticos (Tucker, 1979; Gitelson & Merzlyak, 1994; Berni et al., 2009).
Diversos estudos demonstram que alteragbes na assinatura espectral da
vegetacdo podem ocorrer antes mesmo da manifestagcao visual dos sintomas,
evidenciando o potencial do sensoriamento remoto para a detecgao precoce
de doengas em plantas (Mahlein, 2016).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a interagao
entre cultivares de cana-de-acucar, isolados de Fusarium spp. e métodos de
inoculagdo na incidéncia e expressao de sintomas de Pokkah boeng e
detectar alteragdes fisiolégicas por meio de indices vegetativos por

sensoriamento remoto entre os tratamentos.
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6 CONCLUSAO

O teste de patogenicidade em toletes de cana-de-agucar foi eficiente
para a confirmacdo da atividade patogénica dos isolados, assim como
demonstrar diferengas de agressividade.

Ambos os métodos de inoculacdo foram capazes de induzir os
sintomas da doenga, porém o método de injegcao foi mais eficiente de modo
geral.

Foi visto que a cultivar RB867515 possui maior suscetibilidade geral a
doenga e que o isolado F. verticillioides demonstrou maior expressao de
sintomas em ambos os métodos de inoculagao, porém foi possivel identificar
interagdes especificas entre cultivares e isolados dentro dos métodos de
inoculacéo.

O indice vegetativo NDVI apresentou maior potencial para detectar
valores que representassem alteragdes fisioldgicas nas plantas infectadas.

Houve diferencga significativa para a cultivar RB867515 sob inoculagéo
em comparagado ao controle. Dentro de isolados foi detectada diferenca

significativa em plantas inoculadas com F. sacchari, diferenciando do controle.
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