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Resumo

No Brasil, a mancha bacteriana e a desfolha causada por Xanthomonas axonopodis Vauterin € uma das
doencgas mais importantes do eucalipto durante a produgdo de mudas. O processo infeccioso depende
essencialmente da presenga de agua livre na superficie foliar. Sendo assim, com o presente trabalho
objetivou-se avaliar a efetividade do controle da doenga por meio de uma tecnologia alternativa de irriga-
¢ao, com eliminagao da presenga de agua livre sobre as folhas. Os resultados permitiram concluir que o
uso da subirrigagéo reduziu a intensidade da doencga, aumentou o desenvolvimento e o aproveitamento
das mudas, em comparacao ao sistema de irrigagédo por aspersao. O uso da tecnologia de subirrigacao é
mais uma alternativa de manejo integrado da doencga nos viveiros de eucalipto.

Palavras-chave: Controle de doenca, viveiro, producdo de mudas.

Abstract

In Brazil, bacterial spot and defoliation caused by Xanthomonas axonopodis Vauterin is one of the most
important disease of eucalyptus during the seedlings production. The infectious process depends essentially
on the presence of free water on the leaf surface. Therefore, this study aimed to evaluate the effectiveness
of disease control through an alternative technology of irrigation, with elimination of the presence of free
water on the leaves. The results showed that the use of sub-irrigation reduced the intensity of the disease,
increased development and use of seedlings compared to sprinkler irrigation system. The use of sub-
irrigation technology is another alternative to integrated management of disease in eucalyptus nurseries.

Keywords: Disease control, nursery, clone production.

INTRODUCAO

Xanthomonas axonopodis Vauterin causa a mancha bacteriana e desfolha do eucalipto, sendo con-
siderado um dos patégenos mais importantes do eucalipto durante a fase de producao de mudas.
No Brasil, a doenca estd amplamente distribuida e tem causado perdas expressivas em viveiros,
especialmente em regioes e épocas do ano mais quentes, sobretudo quando associada com maior
intensidade e frequéncia de chuvas.

Os sintomas da doenca podem variar, dependendo da espécie de eucalipto, fase do processo pro-
dutivo das mudas, estdgio fenolégico das folhas e grau de desenvolvimento da lesio (GONCALVES
et al., 2008). Todavia, inicialmente e de forma geral os sintomas dessa doenca caracterizam-se por
lesdes encharcadas do tipo anasarca, internervurais, angulares, concentradas ao longo da nervura
principal, nas margens da folha e, quando em maiores intensidades, distribuidas aleatoriamente
sobre o limbo foliar. A incidéncia severa de bacteriose causa desfolha das mudas durante a fase de
viveiro. As folhas totalmente expandidas sdo mais suscetiveis a bacteriose foliar (NEVES, 2007).

O controle da bacteriose foliar pode ser realizado de forma eficiente pela selecao e plantio de
clones de eucalipto resistentes. Existe variabilidade entre e dentro das espécies de eucalipto para re-
sisténcia a bacteriose foliar, conforme observado também para outras doencas causadas por bactérias
(ARRIEL et al., 2014; FERRAZ et al., 2015; MAFIA et al., 2014). Todavia, a selecdo de clones resistentes,
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especificamente, para bacteriose foliar nao tem sido priorizada, em funcao das dificuldades de agregar
em um unico individuo vdrias caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas da madeira, além da resis-
téncia a outras doengas de maior dificuldade de controle pelo manejo florestal (ASSIS; MAFIA, 2007).

Para as doencas causadas por bactérias, o processo infeccioso depende, essencialmente, da pre-
senca de agua livre na superficie foliar. Sendo assim, em viveiros para produ¢ao de mudas de eu-
calipto, em funcao da adogao do sistema de irrigacdo por aspersdo em praticamente todas as fases
do processo produtivo, prevalecem condi¢oes favoraveis a doenga. O presente trabalho objetivou
avaliar a relagio entre a quantidade de dgua aplicada pelos sistemas de irrigagao no estabelecimen-
to e desenvolvimento em viveiro da mancha bacteriana e desfolha do eucalipto, causada por X.
axonopodis.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em um viveiro clonal no qual todas as fases do processo de
producao de mudas de eucalipto sdo realizadas em estruturas cobertas com teto plastico. O primeiro
experimento foi realizado com mudas de trés clones hibridos de eucalipto E. urophylla x E. globulus
(CLO01, CL02 e CL03) com diferentes niveis de suscetibilidade a doenga. No segundo experimento,
o clone mais suscetivel foi utilizado para comprovagao dos resultados obtidos anteriormente, em
uma larga escala de producao de mudas.

Producao das mudas

As mudas dos trés clones de eucalipto foram produzidas pela técnica de miniestaquia. Para isso,
miniestacas foram coletadas de matrizes e submetidas ao enraizamento em substrato composto
de casca de arroz carbonizada e vermiculita (1:1 v/v), em recipientes do tipo tubete pldstico (50
cm?® de capacidade). Apos 30 dias na fase de enraizamento, em casa de vegetagdo com teto plastico
e irrigagao por nebulizacao, as mudas obtidas foram transferidas para estruturas de aclimatagao
e crescimento também protegidas com cobertura plastica. A fertilizacdo das mudas foi realizada
mediante a aplicagdo de uma solugao nutritiva contendo macro e micronutrientes essenciais ao
desenvolvimento (ALFENAS et al., 2009).

Efeito da tecnologia de irrigacao sobre a intensidade da doenca

A intensidade da bacteriose foliar, em condi¢des naturais de infeccao do patégeno, foi compa-
rada considerando o processo de produciao de mudas com adogao do sistema de irrigacao por as-
persdo em relagao ao sistema de subirrigacao, onde nao ha molhamento foliar. Para isso, as mudas
produzidas conforme descrito anteriormente foram mantidas até 90 dias de idade nos dois sistemas
de irrigacao. A irrigacdo por aspersao foi realizada com emissores de vazao 360 1/h, aplicando-se
uma lamina de 5,5 a 8,5 mm/dia, dependendo da condic¢dao do clima. No sistema de subirrigacao
as mudas foram mantidas em bandejas de aco inox suspensas, com os tubetes parcialmente imersos
em agua na mesma frequéncia de irrigacao adotada no sistema de aspersao.

Delineamento experimental e analise estatistica

O primeiro experimento foi instalado em um delineamento inteiramente casualizado em esque-
ma fatorial, composto (3 clones de eucalipto x 2 sistemas de irrigacao) de dez repeticdes. Cada uni-
dade amostral foi composta por uma bandeja contendo 75 mudas. As avaliacoes foram realizadas
apos as mudas completarem 90 dias de idade. A intensidade da doenca foi quantificada pela inci-
déncia e severidade da doenca. A incidéncia foi determinada considerando o percentual de plantas
doentes em relacao ao total de mudas em cada unidade amostral. Para determinar a severidade da
doenga, as mudas doentes foram avaliadas com auxilio de uma escala de notas (Tabela 1). Além da
intensidade da doenca, o crescimento foi avaliado quantificando-se a altura das mudas, o namero
de folhas, a biomassa seca de raizes e da parte aérea.

O segundo experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, no qual os
dois sistemas de irrigacao foram comparados, considerando a produ¢ao de mudas ao longo de
um ano. Cada unidade amostral foi composta dos lotes produzidos por semana, totalizando 1,5
milhdo de mudas produzidas e avaliadas em cada tratamento. As mudas foram avaliadas quanto
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a intensidade da doenca, conforme descrito anteriormente. O aproveitamento final de mudas foi
quantificado para as duas tecnologias de irrigacdo. As mudas severamente atacadas pela doenca
(notas 4 e 5) foram descartadas, enquanto as demais (notas de 0 até 3) foram consideradas adequa-
das para plantio. O aproveitamento final de mudas foi determinado pela relacao percentual entre
as mudas adequadas para plantio em relacio ao total de mudas produzidas.

Tabela 1. Escala de notas para avaliacdo da severidade da bacteriose foliar, causada por Xanthomonas axonopodis,
em eucalipto.
Table 1. Grading scale of notes for evaluating the severity of leaf blight, caused by Xanthomonas axonopodis, in

eucalypts.
Nota Desfolha Lesdes foliares Necrose e lesdes nos peciolos
0 Ausente  Ausente Ausente
1 Ausente  Poucas e menores que 5 mm de didmetro Ausente
2 Ausente  Inicio da coalescéncia das lesdes foliares Inicio
3 Inicio Presente somente nas folhas mais velhas Presente
4 Presente  Nas folhas mais velhas e em folhas novas Intensa
5 Intensa Todas as folhas intensamente afetadas Intensa

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software Statistica v.10 (STATSOFT, 2011).
Os dados, ap6s confirmacao das pressuposicoes necessarias, foram submetidos a andlise de varian-
cia e as médias comparadas pelo teste Tukey (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, considerando os clones testados e as varidveis analisadas, a intensidade da do-
enca foi menor para a tecnologia de subirrigacao quando comparado com a irrigagao por aspersao.
Além disso, o clone CLO2 foi mais suscetivel a mancha e desfolha bacteriana (Figuras 1A e 1B).

A incidéncia da doenca variou de 6 a 78%, dependendo do tratamento. Houve efeito da inte-
racao entre clone de eucalipto e tipo de irrigacdo. Houve maior incidéncia da doenga para o clone
CL02, com média igual a 45% considerando os dois sistemas testados. Os clones CLO1 e CL03 nao
diferiram entre si e apresentaram 36 e 30% de incidéncia da doenga, respectivamente. Para todos os
trés clones houve menor incidéncia da doenca quando as mudas foram produzidas utilizando-se
o sistema de subrrigagdo. O uso da tecnologia de subirrigacdo permitiu reduzir em 11, 6 e 8 vezes a
incidéncia da doenca para os clones CLO1, CLO2 e CLO03, respectivamente (Figura_1A).

A severidade da doenga variou de acordo com o clone de eucalipto e a tecnologia de irrigacao,
entre 0,22 a 3,82. Considerando o efeito da interacao entre estes fatores, a severidade méxima foi
observada para o clone CL02 no sistema de irrigagao por aspersao. A menor severidade foi obser-
vada no sistema de subirrigacao para os trés clones, sendo igual a 0,22 para os clones CLO1 e CLO3
e 0,58 para o clone CLO2. A severidade da doenca foi 6 a 9 vezes menor no sistema de subirrigagao
quando comparada ao sistema de aspersao, dependendo do clone considerado (Figura 1B). No
Brasil, os viveiros sao construidos com estruturas de aclimatacao, crescimento e rustificacdo a céu
aberto, muitas das vezes, em funcao das condic¢bes favoraveis de clima e para reducao do investi-
mento inicial. Todavia, a ocorréncia de periodos prolongados de chuva pode causar o aumento da
incidéncia de doengas, principalmente bacteriose foliar, pela presenca constante de dgua livre sobre
as folhas. Além da ocorréncia de chuvas e pelos resulados do presente trabalho foi possivel com-
provar que a agua de irrigacao também é um fator epidemiolégico importante que pode favorecer
bacteriose foliar do eucalipto. Verificou-se que a intensidade da doenca foi maior quando as mudas
de eucalipto foram produzidas em sistema de irrigacao por aspersao, que notadamente aumenta o
tempo de molhamento foliar, em relacao a tecnologia de subirrigacao. A irrigagao por aspersao per-
mite a forma¢ao de uma lamina de dgua constante sobre a folha, o que favorece o inicio da infecgao
e o progresso da doenca. Para estabelecer a infeccao em condicbes naturais, X. axonopodis requer
agua livre na superficie da folha e nos espagos intercelulares. O condicionamento prévio de plantas
em alta umidade do ar e a manutencao das plantas nesta condi¢ao favorecem o estabelecimento
da doenca (NEVES, 2007). Além de favorecer o estabelecimento da doenca, a dgua de irrigacao
pode influenciar na disseminacao do patégeno, por meio dos respingos de gotas contendo células
bacterianas (GONCALVES et al., 2008), sendo um dos fatores de maior risco para disseminacao de
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inoculo de patégenos em viveiros clonais de eucalipto (MAFIA et al., 2008). Dessa maneira, tecno-
logias tém sido avaliadas para tratamento da dgua visando seu reaproveitamento e evitar a dissemi-
nacao de patégenos em viveiros de eucalipto (MACHADO et al., 2013).

A importancia da dgua de irrigacao na epidemiologia de doengas é um fator conhecido e am-
plamente estudado (LAMICHHANE; BARTOLI, 2015). O uso da subirrigacao e irrigacao por gote-
jamento ja foi confirmado como estratégia para o controle de manchas bacterianas em outras cul-
turas, principalmente hortalicas (KRAUTHAUSEN et al, 2011). Por exemplo, em péssego a mancha
foliar causada por X. campestris pv. pruni ocorreu em periodos mais longos de molhamento foliar
(ZEHR et al., 1996). Em citrus, a incidéncia da mancha-foliar, causada por X. smithii ssp. citri, foi
observada ap6s um periodo extenso de molhamento, sendo a maior incidéncia, observada apos 24
horas de irrigacao (PRIA et al., 2006).
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Figura 1. Intensidade da bacteriose foliar em funcdo da tecnologia de irrigacdo, material genético e interagdo entre
estes fatores. A- Incidéncia (%) da doenca. As letras minUsculas sdo comparagdes das médias entre os
sistemas de irrigagdo. As letras mailsculas sdo comparagdes entre os clones de eucalipto independente-
mente da tecnologia de irrigacdo. B- Severidade (%) da bacteriose foliar. As letras minlsculas sdo com-
paracGes entre todos os tratamentos. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figure 1. Intensity of leaf blight due to: the irrigation technology used; clones; and interaction between these fac-
tors. A- Incidence (%) of disease. Lowercase letters are averages of comparisons between irrigation sys-
tems. The capital letters are comparisons between eucalyptus clones regardless of irrigation technology.
B- Severity (%) of leaf blight. Lowercase letters are comparisons between all the treatments. Means were
compared by Tukey test (p < 0.05).

O crescimento em altura das mudas variou de acordo com o material genético e com o trata-
mento de irrigacao, mas nao houve efeito da interacao entre estes fatores. As mudas, dos trés clones,
produzidas no regime de subirrigacao apresentaram maior crescimento em altura. Além disso, os
clones CLO1 e CLO3 apresentaram maiores valores médios para esta varidvel. Para estes clones a
altura foi aproximadamente 34% maior quando produzidas em sistema de subrrigacio em relagao
a aspersao. Para o clone CL0O2 o ganho foi de 43% quando estes tratamentos foram comparados
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(Figura 2A). O manejo inadequado da irrigacao, bem como a ocorréncia de chuvas, pode provocar
a lixiviagao de nutrientes. Como consequéncia, pode ocorrer a debilitacao das plantas e o favore-
cimento da ocorréncia de determinados patogenos. O ntimero de folhas variou de acordo com a
interacao entre clone e métodos de irrigacao. Considerando a interacao entre estes fatores, o maior
nuimero de folhas foi verificado nos tratamentos com subirrigacao para o clone CL02, seguido dos
clones CLO1 e CLO3, que nao diferiram entre si. As mudas do clone CL02 no sistema de subirriga-
¢ao apresentaram em média 2,7 vezes mais folhas do que as mudas do mesmo clone no sistema de
aspersdo (Figura 2B).
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Figura 2. Crescimento das mudas de eucalipto em funcdo da tecnologia de irrigacdo, material genético e interagao
entre estes fatores. A- Altura (cm) das mudas. As letras minUsculas sdo comparacdes das médias entre
os sistemas de irrigagdo. As letras maiusculas sdo comparagdes entre os clones de eucalipto independen-
temente da tecnologia de irrigacdo. B- Niumero de folhas (n). As letras minUsculas sdo comparagdes entre
todos os tratamentos. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figure 2. Growth of eucalyptus cuttings according to: irrigation technology, clones, and interaction between these
factors. A- Height (cm) of seedlings. Lowercase letters are averages of comparisons between irrigation
systems. The capital letters are comparisons between eucalyptus clones regardless of irrigation technolo-
gy. B- Number of leaves (n). Lowercase letters are comparisons between all the treatments. Means were
compared by Tukey test (p < 0.05).

O desenvolvimento das raizes nao foi afetado pelos métodos de irrigacao e pelos clones tes-
tados (Figura 3A). Por outro lado, a biomassa da parte aérea variou de acordo com o método de
irrigacao, independentemente do clone testado. De forma geral as mudas produzidas no sistema
de subirrigacao apresentaram maior biomassa da parte aérea em relagao a irrigagao por aspersao. A

Sci. For., Piracicaba, v. 45, n. 116, p. 697-704, dez. 2017
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v45n116.10




Mafia et al. - Produgao de mudas de eucalipto sob dois sistemas de irrigagao
e a ocorréncia da bacteriose foliar (Xanthomonas axonopodis Vauterin)

diferenca entre os tratamentos foi de 85 e 87% para os clones CLO1 e CLO3, respectivamente. Para
o clone CL0O2 as mudas produzidas em sistema de subirrigacdo apresentaram 116% de ganho para
biomassa da parte aérea, quando produzidas no mesmo sistema de irrigacao (Figura 3B). Embora
nao tenha sido avaliado no presente trabalho, o sistema de subirrigagdo apresenta um menor risco
para lixiviagao dos nutrientes e permite uma fertilizacdo mais equilibrada das mudas (DUMROESE
et al., 2006). Uma evidéncia disso foi o maior desenvolvimento das mudas produzidas neste tipo
de sistema de irrigagao. Conforme observado, a biomassa da parte aérea foi maior em mudas pro-
duzidas no sistema de subirrigagao.

A biomassa de raizes nao foi afetada pelos tratamentos, muito provavelmente pela limitagao
do espago disponivel para o sistema radicular nos tubetes de producao das mudas. Em um estudo,
sobre a influéncia da fertilizagao sobre a bacteriose foliar do eucalipto (SILVA, 2007), foi observado
que a intensidade da doenca reduziu com o aumento dos niveis de potassio na solucao nutritiva e
que a incidéncia da bacteriose reduziu com o aumento da concentracao de KCI aplicada.
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Figura 3. Crescimento das mudas de eucalipto em funcdo da tecnologia de irrigagcdo, material genético e interagcao
entre estes fatores. A- Biomassa radicular (g). As letras minUsculas sdo comparagdes das médias entre
os sistemas de irrigacdo e clones de eucalipto. B- Biomassa da parte aérea (g). As letras minusculas sdo
comparacgles entre os sistemas de irrigagdo para cada clone testado. As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Figure 3. Growth of eucalyptus cuttings according to: irrigation technology, clones, and interaction between these
factors. A- Root biomass (g). Lowercase letters are comparisons of means between irrigation systems and
eucalyptus clones. B- Plant biomass (g). Lowercase letters are comparisons between irrigation systems
for each tested clone. Means were compared by Tukey test (p < 0.05).

O aproveitamento final de mudas, considerando a intensidade de doenca variou de acordo com
a tecnologia de irrigacao. No sistema de aspersao o aproveitamento médio de mudas foi de 6%,
enquanto no sistema de subirrigacao 92% das mudas apresentaram baixa intensidade da doenga
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e foram classificadas como adequadas para plantio (Figura 4). A tecnologia de irrigacao afetou a
intensidade da doenca. De forma geral, a irrigacao por aspersao resultou em aumento da incidéncia
e severidade da bacteriose, em todos os clones testados. A patogena causa perda de tecido foliar de
forma direta, ao causar machas no limbo foliar. De forma indireta, a partir de determinada inten-
sidade da doenca, ocorre também desfolha prematura das mudas. Este tiltimo efeito da doenca é,
muito provavelmente, o que causa mais drasticamente a reducao do crescimento e perda da quali-
dade das mudas. Conforme observado no presente estudo, em fun¢ao da intensidade da doenca e,
principalmente da desfolha, observou-se que o aproveitamento final foi menor quando as mudas
foram produzidas no sistema de irrigagao por aspersao.

Entre os materiais genéticos testados e de forma geral, o clone CL02 demonstrou maior inten-
sidade da doenca. Apesar da variabilidade genética para esta doenca, a selecao de clones resisten-
tes ndo tem sido uma estratégia adotada na pratica (ASSIS; MAFIA, 2007). De qualquer forma,
conhecendo-se os clones mais suscetiveis para esta doenga, torna-se uma op¢ao de manejo realizar
a sua propagacao em época menos favoraveis para a doenca e, preferencialmente, no sistema de su-
birrigacao. Além destas medidas preventivas, existem outras opgoes que complementam o manejo
integrado desta doenca em viveiros de eucalipto.
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Figura 4. Produtividade (%) considerando o aproveitamento das mudas de eucalipto sadias de acordo com a tec-
nologia de irrigagdo. As barras verticais representam o erro padrdo da média.

Figure 4. Productivity (%) of healthy eucalyptus cuttings in different irrigation technologies. Vertical bars represent
the mean standard error.

CONCLUSOES

- A tecnologia de subirrigacao reduziu a incidéncia e severidade da bacteriose foliar, em comparagao
ao sistema de irrigagao por aspersao.

- Considerando as plantas com maior incidéncia e severidade, constatou que o sistema de irrigagao
de subirrigacao influenciou positivamente no tamanho e nimero de folhas. O mesmo foi observa-
do quando se avaliou biomassa dos tratamentos.

- Constatou-se que o uso de subirrigacao proporcionou uma produtividade de mudas em condigoes
de alta pressao da doenca.
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