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RESUMO

ZAUZA, Edival Angelo Valverde, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril
de 2007. Epidemiologia da ferrugem do eucalipto e resisténcia genética.
Orientador: Acelino Couto Alfenas. Co-Orientadores: Luiz Anténio Maffia e
Douglas Lau.

A ferrugem (Puccinia psidii) ¢ uma das mais importantes doengas na cultura do
eucalipto no Brasil, Paraguai, Uruguai e na Argentina. Constitui uma sé€ria ameaca se
introduzida em outros paises, como a Austrdlia, em cuja flora predominam espécies da
familia Myrtaceae; e Africa do Sul, por suas plantagdes industriais de eucalipto. O
conhecimento das condi¢des de ambientes favoraveis a infecgdo, da heranga e dos
mecanismos de resisténcia e das fontes de resisténcia genética ¢ fundamental para o
controle efetivo da doenga. Este trabalho teve como objetivos: a) determinar por que
plantas de eucalipto com altura acima de 3 m, no estddio fenoldgico C, tornam-se
escapes a ferrugem; b) determinar a relacdo entre os fatores micrometeoroldgicos e a
incidéncia da doenga; ¢) estudar a dispersdo anemofila de urediniosporos de P. psidii; d)
avaliar o progresso da doenga; e) avaliar a resisténcia em diferentes materiais genéticos
oriundos da Australia e ilhas vizinhas, e; f) determinar o efeito do “background”
genético em progénies derivada do parental feminino, homozigoto para resisténcia. Ao
avaliar o efeito do gradiente de altura sobre a incidéncia da ferrugem do eucalipto, em
relagdo a duragdo de molhamento foliar e ao nimero de uredinidésporos em suspensao
no ar, verificou-se que a incidéncia da ferrugem diminuiu com o aumento da altura.
Constatou-se correlagcdo positiva (P<0,05) da area abaixo da curva de progresso da
doenga e porcentagem de folhas com ferrugem com o periodo de molhamento foliar e o
numero médio de uredinidsporos, bem como a correlagdo negativa da doenca com a

altura. Por meio de armadilha Burkard™, quantificou-se o nimero de uredinidsporos de
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P. psidii (ESP, no periodo de julho 2004 a junho 2005. Esporos foram capturados em
77% dos dias amostrados. Maior ESP médio (3,21 esporo/m3 de ar/2 h) foi observado
entre julho e novembro. Nesse periodo, 58% dos ESP foram capturados no periodo
noturno, ¢ ESP foi negativamente relacionado com as temperaturas minima, média
(TM) e maxima e com a velocidade do vento (VV). Houve correlagdo positiva entre
EPS, duracdo do molhamento foliar (MF) e umidade relativa (UR). Maior niimero de
uredinidésporos foi registrado com a combinagdo de baixa temperatura média,
intensidade luminosa, velocidade do vento e alta umidade relativa e periodo de
molhamento foliar, condigdes mais freqiientes durante o periodo noturno. A resisténcia
a ferrugem de diferentes espécies de mirtaceas oriundas da Australia se mostrou
independente da procedéncia. As espécies mais resistentes foram: Corymbia. calophylla
'rosea’, Corymbia tesselaris, Melaleuca ericifolia, Eucalyptus tereticornis, E.
resinifera, E. scias spp. scias, E. paniculata, E. pellita e C. intermediata; e as mais
suscetiveis foram: M. nesophila, M. alternifolia, M. cajuputi spp. cajuputi, M.
leucadendra, M. quinquenervia, E.cloeziana, E. diversicolor, E. regnans, e E. grandis.
Verificou-se que a existéncia de individuos suscetiveis, presumivelmente oriundos da
matriz G26 de E. grandis, homozigota dominante para resisténcia, nao foi referente ao
efeito do background genético, mas de falhas operacionais, provavelmente durante o

beneficiamento das sementes e, ou, de producido das mudas.
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ABSTRACT

ZAUZA, Edival Angelo Valverde, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April
of 2007. Eucalyptus rust: epidemiology and genetic resistance. Adviser:
Acelino Couto Alfenas. Co-Advisers: Luiz Antonio Maffia and Douglas Lau.

Rust caused by Puccinia psidii is one of the most important diseases of
eucalyptus in Brazil, Paraguay, Uruguay and Argentina. If this disease is introduced into
other countries, such as Australia, it can pose a serious threat to its flora, in which
species of the Myrtaceae family predominate, and South Africa, for its industrial
eucalyptus plantations. Knowledge on the environmental conditions favorable to
infection, inheritance of resistance mechanisms, and sources of genetic resistance is
fundamental for an effective control of the disease. The objectives of present work
were: a) to understand the reasons for which eucalyptus trees above 3 m high, at
phonological stage C, escape the rust; b) determine the relationship among the
micrometeorological factors; ¢) study the wind dispersion of urediniospores and disease
progress; d) evaluate the resistance in different genetic materials derived from Australia;
and e) study the probable genetic background effect on the resistance of progenies from
a female parent that is dominant homozygous for resistance. The evaluation of the effect
of height gradient on eucalyptus rust incidence, in relation to leaf wetness duration and
number of urediniospores suspended in air, showed that rust incidence was reduced with
increase in height. It was found positive correlation (P <0.05) of the area below the
curve of disease progress and percentage of leaves with rust with the leaf wetness period
and mean number of urediniospores, and negative correlation of disease with height.
The number of P. psidii urediniospores (SP) was quantified by using a Burkard® trap in
the period from July 2004 to June 2005. Spores were captured in 77% of the sampled



days. Larger mean SP (3.21 spore/m’ of air/2h) was found between July and November.
In this period, 58% of SP were captured during the night and SP was negatively related
to minimum, average (AT) and maximum temperatures, and with wind speed (WS).
There was positive correlation among SP, duration of leaf wetness (LW) and relative
humidity (RH). A larger number of urediniospores was recorded for the combination of
low average temperature, low light intensity, low wind speed, and high relative
humidity and long period of leaf wetness, conditions more frequently found during the
night period. The resistance to rust of different Myrtaceaes originated from of Australia
was shown independent of the provenance. The most resistant species were: Corymbia.
calophylla ‘rosea’, Corymbia tesselaris, Melaleuca ericifolia, Eucalyptus tereticornis,
E. resinifera, E. scias spp. scias, E. paniculata, E. pellita and C. intermediata; and the
most susceptible were: M. nesophila, M. alternifolia, M. cajuputi spp. cajuputi, M.
leucadendra, M. quinquenervia, E.cloeziana, E. diversicolor, E. regnans, and E.
grandis. The existence of susceptible individuals, most probably derived from the G26
matrix of E. grandis, dominant homozygous for resistance, was not related to the
genetic background effect, but due to operational flaws, probably during seed

processing and/or seedling production.
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INTRODUCAO GERAL

O grande desafio a introducdo e utilizagdo comercial de esséncias exoticas ¢ a
adaptacdo da espécie as condigdes edafoclimaticas. Espécies mal-adaptadas, quando
sobrevivem, ficam continuamente sob estresse, € ndo expressam seu potencial genético
maximo. A incidéncia de pragas e doengas também pode ser limitante, uma vez que a
espécie introduzida ndo coevoluiu com grande parte das pragas e dos fitopatogenos
locais. Sao relativamente freqiientes os problemas de doengas em plantios comerciais de
eucalipto, e ha varias doencas relatadas no pais (Alfenas e Zauza, 2007; Alfenas et al.
2004; Ferreira e Milani 2002). Dentre essas, a ferrugem ¢ uma das mais limitantes para
o estabelecimento e conducao dos plantios de espécies ou clones suscetiveis em regioes
favoraveis a doenca.

O fungo Puccinia psidii Winter, foi originalmente descrito em mudas de
Psidium guajava L., no Brasil, por Winter (Maclachlam, 1934). Em 1944, a
enfermidade foi relatada por Joffily em mudas de Corymbia citriodora (Hook.) Hill &
Johnson, no municipio de Itaguai, Rio de Janeiro (Joffily, 1944). Trés décadas se
passaram, até que em 1974 cerca de 400.000 mudas de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden, procedéncia Africa do Sul, foram refugadas em decorréncia da doenca
(Ferreira, 1983). Em 1980, constatou-se um surto da doenga em mais de 300 hectares de
E. grandis com seis meses de idade, no Vale do Rio Doce, Minas Gerais (Ferreira e
Silva, 1982). Mesmo com os avangos nos estudos de etiologia e epidemiologia (Ruiz et
al., 1989a,b), controle quimico (Ruiz et al., 1987; Demuner e Alfenas, 1991; Alfenas et
al., 1993) e resisténcia genética (Junghans et al., 2003a), a doenca ainda ¢ fator limitante
ao estabelecimento de povoamentos de Eucalyptus spp. no Brasil. E considerada uma
doenga quarentenaria de alto risco de introdugdo na Australia e Africa do Sul, em vista

da ampla gama de hospedeiros na familia Myrtaceae: 15 géneros e 30 espécies até o



presente (Laundon e Waerston 1965; Burnett e Schubert 1985; Ferreira 1989; Glen et
al., 2007). Sob condi¢des de inoculagdo controlada, Heteropyxis natalensis Harvey da
familia Heteropyxadaceae, autéctone na Africa do Sul, foi altamente suscetivel a
ferrugem (Alfenas et al. 2005). Recentemente, a doenca foi introduzida no Havai, onde
infecta severamente Meterosideros spp. (Uchida et al. 2006), predominante no
ecossistema havaiano.

No Brasil, a enfermidade incide em jardins e minijardins clonais, em mudas em
viveiros e em plantios jovens de eucalipto com até dois anos de idade e, principalmente,
brotagdes no campo apds o corte raso. O patdégeno infecta oOrgdos juvenis em
desenvolvimento como folhas e ramos e, em outras espécies de mirtaceas, pode infectar
botdes florais e frutos, e causa deformagdes, minicancros, perda da dominancia apical e,
provavelmente reducdo do crescimento. A presenca de pustulas amarelas sobre os
orgaos afetados ¢ o sinal marcante da doencga (Alfenas e Zauza, 2007; Alfenas et al.,
2004; Ferreira, 1989).

O conhecimento das condi¢des de ambiente favoraveis a infec¢ao, da heranca e
dos mecanismos de resisténcia ¢ fundamental para controle da doenca. Neste trabalho
objetivou: a) determinar por que plantas de eucalipto com altura acima de 3 m, no
estadio fenoldgico C, tornam-se escapes a ferrugem; b) determinar a relagdo entre os
fatores micrometeorologicos e a incidéncia da doenga; c) estudar a dispersdo anemofila
de urediniosporos de P. psidii; d) avaliar o progresso da doenga; ¢) avaliar a resisténcia
em diferentes materiais genéticos oriundos da Australia e ilhas vizinhas, e; f) determinar
o efeito do “background” genético em progénies derivada do parental feminino,
homozigoto para resisténcia. O trabalho foi divido em quatro artigos, os dois primeiros

referentes aos estudos de epidemiologia, e os dois tltimos aos de resisténcia genética.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alfenas, A. C, Zauza, E. A. V. Doencas na cultura do eucalipto. SIF, Vigosa, 2007.
164p.

Alfenas, A. C, Zauza, E. A. V, Mafia, R. G, Assis, T. F. Clonagem e Doencas do
Eucalipto. Editora UFV, Vigosa, 2004. 442p.

Alfenas, A. C., Zauza, E. A. V., Wingfield, M. J., Glen, M. Heteropyxis natalensis, a
new host of Puccinia psidii rust. Australasian Plant Pathology 34: 285-286. 2005.

Alfenas, A. C.; Maffia, L. A.; Macabeu, A. J.; Sartorio, R. C. Eficiéncia de triadimenol,
oxicarboxin e diniconazole para o controle da ferrugem (Puccinia psidii) em
brotagdes de Eucalyptus cloeziana, em condi¢des de campo. Revista Arvore 17:
247-263, 1993.

Burnett, H. C., Schubert, T. S. Puccinia psidii on allspice and related plants. Plant
Pathology Circular No. 271. Division of Plant Industry, Florida Department of
Agriculture and Consumer Services, Tallahasee. 1985.

Demuner, L. N.; Alfenas, A. C.; Fungicidas sistémicos para o controle da ferrugem
causada por Puccinia psidii em Eucalyptus cloeziana. Fitopatologia Brasileira 16:
174-176, 1991.

Ferreira, F. A. Ferrugem do eucalipto. Revista Arvore 7: 91-109, 1983.

Ferreira, F. A. Patologia Florestal: principais doencas florestais no Brasil. Vigosa,
MG, SIF. 1989. 570p.

Ferreira, F. A., Milani, D. Diagnose visual e controle das doencas abidticas e bioticas
do eucalipto no Brasil. Mogi Guagu, SP: International Paper. 2002. 98p.

Ferreira, F. A.; Silva, A. R. Comportamento de procedéncias de Eucalyptus grandis ¢ de
Eucalyptus saligna a ferrugem (Puccinia psidii). Fitopatologia Brasileira 7: 23-8,
1982.



Glen, M; Alfenas, A. C.; Zauza, E. A. V.; Wingfield, M. J., Mohammed, C. Puccinia
psidii: a threat to the Australian environment and economy — a review.
Australasian Plant Pathology 36: 1-16. 2007.

Joffily J. Ferrugem do eucalipto. Bragantia 4: 475-487. 1944.

Junghans, D.T., Alfenas, A.C., Brommonshenkel, S.H., Oda, S., Mello, E.J.,
Grattapaglia, D. Resistance to rust (Puccinia psidii Winter) in Eucalyptus: mode of
inheritance and mapping of a major gene with RAPD markers. Theoretical and
Applied Genetics, 108: 175-180. 2003a.

Loundon, G. F., Waterston, J. M. Puccinia psidii. CMI Descriptions of Plant Pathogenic
Fungi and Bacteria No. 56, Commonwealth Mycology Institute, Kew. 1965.

Maclachlan, J. D. A rust of pimento tree in Jamaica. Phytopatology 28: 157-170, 1934.

Ruiz, R. A. R., Alfenas, A. C., Maffia, L. A. & Barbosa, M. M. Progresso da ferrugem
do eucalipto, causada por Puccinia psidii, em condi¢des de campo. Fitopatologia
Brasileira 14:73-81. 1989b.

Ruiz, R.A.R., Alfenas, A.C., Ferreira, F.A., Vale, F.X.R. Influéncia da temperatura, do
tempo de molhamento foliar, fotoperiodo e da intensidade de luz sobre a infec¢do
de Puccinia psidii, em Eucalipto. Fitopatologia Brasileira 14: 55-61. 1989a.

Ruiz, R.A.R.; Alfenas, A.C.; Ferreira. F.A. & Zambolim, L. Fungicidas protetores e
sistémicos para o controle da ferrugem do eucalipto causada por Puccinia psidii.

Revista Arvore 11: 56-65, 1987.

Uchida, J., Zhong, S. & Killgore, E. First Report of a Rust Disease on Ohia Caused by
Puccinia psidii in Hawaii. Plant Disease 90: 524. 2006.



Artigo 1 - Dispersdo vertical de urediniosporos de Puccinia psidii e

progresso da ferrugem do eucalipto em diferentes alturas

VERTICAL SPREAD OF PUCCINIA PSIDI1 UREDINIOSPORES AND
PROGRESS OF THE EUCALYPTUS RUST AT DIFFERENT HEIGHTS

Edival A. V. Zauza®, Michelle M. F. Couto®, Vanessa M. Lana”,
Luiz A. Maffia® and Acelino C. Alfenas™®
“Department of Plant Pathology, Federal University of Vigosa,
Vicosa - MG, 36570-000, Brazil.
BCorresponding author: A.C. Alfenas: aalfenas@ufv.br

RESUMO

A ferrugem, causada por Puccinia psidii ¢ atualmente uma das mais importantes
doengas na cultura do eucalipto no Brasil. Todavia, no campo, plantas acima de 3 a 4 m
de altura ndo s3o infectadas pelo patogeno. Assim, aventou-se a hipotese de que as
condi¢des microclimaticas acima de 3 m de altura s3o desfavoraveis a infec¢do. Para
testar essa hipotese, avaliou-se o efeito do gradiente de altura sobre a incidéncia da
ferrugem do eucalipto, em relacdo a duragdo de molhamento foliar e do numero de
uredinidsporos em suspensdo no ar. Verificou-se que a incidéncia da ferrugem reduziu
com o aumento da altura. Constatou-se correlacdo positiva (p<0,05) da area abaixo da
curva de progresso da doenca e incidéncia em folhas com o periodo de molhamento
foliar e nimero médio de uredinidsporos, e correlagdao negativa da incidéncia de doenga

(p<0.05) e altura.

ABSTRACT

Rust, caused by Puccinia psidii, is one of the most important diseases in eucalyptus
plantations in Brazil. However, in the field, eucalyptus plants taller than 3 to 4 m are not
infected by the pathogen. We hypothesized that microclimatic conditions above 3 m do
not favor either establishing or developing the pathogen. Therefore we evaluated the
effect of height gradient on rust incidence, related to leaf wetness duration and number

of airborne urediniospores. Young eucalyptus plants were maintained at heights from



0.5 to 4.0 m, and disease was weekly assessed at all heights in five plant sets. Rust
incidence reduced as height increased. Both area under rust progress and rust incidence
were negatively correlated (p<0.05) with height and positively correlated (p<0.05) with
number of hours with leaf wetness and number of airborne urediniospores. Thus
establishment and progress of eucalyptus rust were affected by leaf wetness duration

and concentration of airborne urediniospores, which decreased as height increased.

Additional Keywords: Epidemiology, myrtaceae, spore trap

INTRODUCTION

Eucalyptus (Eucalyptus spp.) is the most grown forest tree in Brazil. Increasing
demand for forest products and greater awareness of the need to conserve native forests
have driven the expansion of cultivated eucalyptus areas, which recently covered about
3.5 million hectares (Valverde et al. 2007). Because of its multiple uses, such as
cellulose and paper, charcoal and furniture manufacture, eucalyptus is highly important
in the worldwide economy (Simdes et al. 1980). In recent years, eucalyptus plantations
have expanded significantly in Brazil. Currently, 1.5% of the agricultural area is planted
with eucalyptus (Brun and Pearson 2007), and eucalyptus products account for 4 % of
the Gross Domestic Product (GDP), representing 3% of Brazilian exported goods
(Valverde et al. 2007).

As the eucalyptus crop has expanded, many diseases have threatened plantations in
some areas (Alfenas et al. 2004). Rust, caused by Puccinia psidii Winter, is very severe
throughout Brazil in plantations and coppices of up about to 2 years old. In eucalyptus
the pathogen only infects juvenile leaves and shoots, but in other host species it can also
infect young leaves, floral buds, fruits and shoots, causing deformations of the diseased
organs, minicankers on shoots, loss of apical dominance, and probably reduction in
growth. Conspicuous yellow pustules formed on the infected organs are typical of the
disease (Alfenas et al. 2004). Very little is known about the effects of rust on plant
growth and productivity, despite the report of losses of up to 40% in wood volume in
seedling plantations in Sdo Paulo state (Takahashi 2000). Puccinia psidii also infects
plants of other genera in the Myrtaceae, such as Angophora, Callistemon, Corymbia,
Eugenia, Marlierea, Melaleuca, Myrcia, Myrciaria, Pimenta, Psidium,and Syzigium

(Glen et al. 2007). Recently, by means of artificial inoculation, it has also severely



infected plants of Heteropyxis natalensis Harvey, from the Heteropyxidaceae family
(Alfenas et al. 2005).

In the field, as trees grow, they escape infection, and generally plants taller than 3-
4 m are no longer infected by P. psidii. Therefore, we hypothesized that above this
height microclimatic conditions, mostly leaf wetness, and inoculum availability do not
favor pathogen establishment and development. This work aimed to evaluate the effects
of height on the incidence of eucalyptus rust related to leaf wetness and number of

airborne spores.

MATERIALS AND METHODS

Five experiments were conducted in Vigosa, Minas Gerais state (altitude 676m,
latitude 20° 46 28.8°’S, longitude 42° 52° 37.4°°W), Brazil, from April 2003 to August
2005: In experiments 1 and 2 (April to July 2003) we used seedlings of Eucalyptus
cloeziana F. Muell. and for experiments 3 to 5 (August 2004 to August 2005) cuttings
of E. grandis Hill ex Maiden, highly susceptible to rust.

For experiments 1 and 2, sets of plants were placed at 0.5, 1.5, 2, and 3 m above
soil level, and in experiments 3 to 5 an additional height of 4 m was included. Wind
vane spore traps (Figure 2) adapted from Reis and Santos (1985) were placed at
different heights. The trap was made out of a white plastic tube, 10 cm in diameter, 38
cm in length on the upper part and 25 cm on the lower part. The anterior end was
sectioned at a 45° angle to protect the microscopic slide from rain and sunlight. On the
posterior end an acrylic vane was adapted to direct the trap towards wind direction, and
the microscopic slide was placed in a hole 19 cm from the anterior end. The slide was
treated with silicon grease and the number of urediniospores trapped was assessed
weekly under light microscope (200X).

Ten 30-day-old plants, grown in a soil/cow manure mixture (3:1 vol/vol) in 2 L
pots were distributed randomly at each height, supported by iron scaffolds.

Disease was assessed weekly in two marked twigs on each plant. Disease
incidence (DI) on each twig was calculated as: (number of diseased leaves/total number
of leaves)*100. With the values of DI within 8 weeks, values of area under rust progress
curve (AURPC) (Campbell and Madden 1990) and disease progress curve per height

were estimated.



To evaluate leaf wetness duration, an automatic data logger (Model CR-10X
Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA) was placed in the middle of the
experimental unit. The number of hours with leaf wetness (HLW) in each specified
height was registered every 10 seconds, and output data every 30 min.

Rust incidence was correlated with the number of urediniospores trapped per
height and with the average number of hours with leaf wetness lagged with 7 days
before disease assessment, considered as the incubation period of eucalyptus rust (Ruiz

et al. 1989b), using the SAS program v. 9.1 (SAS Inst. Cary, NC, USA).

RESULTS

Rust progress varied according to the heights for both eucalypt species (Figure
2). Ymax (maximum disease) was highest at 0.5 m, mainly in E. grandis (Figure 2B).
The high variability in disease incidence among plants of E. cloeziana (Figure 2A)
made it impossible to distinguish between treatments (heights).

At greater heights, a reduction was observed in rust incidence (RI), number of
hours with leaf wetness, and number of urediniospores trapped (Figure 3). The multi-
factorial analysis of variance (ANOVA) showed no individual effect of experiment on
AUDPC (P>0.4653) and Ymax (P>0.3474). Considering the average values of AUDPC
and Ymax, significant differences (p<'0.05) were found in the effect of height gradient
in reducing disease intensity (Figure 4). Rust intensity was greatest in plants at 0.5 m.
Although there was a trend to reduce disease intensity as height increased, in E.
cloeziana plants the effect was not statistically significant.

The variables RI and AUDPC were positively correlated with ANU and
negatively correlated with height (Table 1). Considering the significant correlation
between RI and AUDPC, in future experiments just one of these variables can be used
for disease assessment. In experiments 1, 2, 3, and 5, no correlation was found between
disease intensity and HLW, probably because HLW was always more than 6 h, favoring
spore germination and plant infection at all heights (Ruiz et al. 1989a).

DISCUSSION

This is the first report on the effect of height gradient of eucalyptus plants on

disease incidence, and it is expected that this report will support other investigations.



The genetic variability among seedlings of E. cloeziana resulted in a high
variability in disease incidence, making it impossible to distinguish between disease
progress curves. However, in E. grandis cuttings there was a relatively low variation in
disease intensity among plants, allowing the effects of microclimatic changes on the
establishment and development of rust to be detected, mainly in plants kept close to soil
level.

The reduction in the number of airborne spores trapped and hours with leaf
wetness can be explained by the increase in wind speed in air layers farther from soil
surface (Van Arsdel 1967). It is also possible that during the day faster wind speed
favors spore removal. However, because wind turbulence is also high (Arya 1988),
spore clouds as well as other particles suspended in the air are diluted and spread to
higher layers in the atmosphere (Gregory 1973; Hirst and Stedman 1967), causing a
reduction in the concentration of spores in higher layers. Commonly there is a
logarithmic reduction in spore concentration as height increases when air movement is
unstable, even in stable air layers, and there are drastic changes in spore concentration
(Hirst and Stedman 1967), called “vertical diffusion” (Gregory 1973). At night,
turbulence is reduced, and small and light particles, such as P. psidii urediniospores, are
transported to the layers closer to the soil, allowing them to settle on plants and on spore
traps. There have been other attempts to study variation in spore concentration at
different altitudes. Significant variation in spore numbers of Nigrospora sphaerica
(Sacc.) Mason and Penicillium lapidosum Raper & Fennell (Tan et al. 1992) was found
at 80m height. At low altitudes, concentration of bacterial cells (43%) and fungal spores
(57%) was similar, whereas at medium and high altitudes, 70 and 90% of the bioaerosol
were composed of bacterial cells respectively (Fulton 1966a; Fulton 1966b). Although
several studies on vertical dispersion of reproductive structures of microorganisms have
been carried out above 100m height (Fulton 1966a; Fulton 1966b; Gregory 1973; Hirst
and Stedman 1967), in the present work we found that such differences also occur close
to soil level, and the same principles of atmospheric diffusion may probably be applied.

The plants in the present study were grown in pots, were of the same age and
potentially had the same ability to absorb and translocate nutrients and photoassimilates.
Therefore, we discarded the possibility of differences in rust incidence being related to
physiological processes at the apical buds.

Considering that eucalyptus rust progress is highly dependent on leaf wetness

(Ruiz et al. 1989b), and based on the data of the present work, we concluded that in



commercial plantations, plants taller than 3 m tend to escape P. psidii infection because

of a lower number of airborne urediniospores and hours with leaf wetness.
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Table 1. Spearman correlation coefficients (probability levels) between height of plants,
area under rust progress curve (AURPC), rust incidence (RI), hours of leaf
wetness (HLW), and average number of urediniospores of Puccinia psidii
(ANU) on Eucalyptus cloeziana (experiments 1 and 2) and E. grandis

(experiments 3 to 5)

Experiment Height RI AURPC
Time of execution
| RI -0.75 (0.0008)  --- 0.99 (0.0011)
0421 — 05/19/03 AURPC  -0.99 (0.011) 0.99 (0.0011)  ---
HLW -0.59 (0.017) 0.29 (0.276) 0.92 (0.08)
5 RI -0.53 (0.0018)  --- 0.99 (0.006)
0526 - 07/23/03 AURPC  -0.99 (0.007) 0.99 (0.006) ---
HLW -0.42 (0.017) -0.002 (0.99) 0.99 (0.015)
RI -0.18 (0.28) --- 0.96 (0.0001)
3 AURPC  -0.30 (0.056) 0.96 (0.0001)  ---
08/03 —09/28/04 HLW -0.66 (0.0001)  -0.21 (0.20) -0.19 (0.25)
ANU -0.41 (0.009) 0.51 (0.0008)  0.57 (0.0001)
RI -0.75 (0.0001)  --- 0.99 (0.0001)
4 AURPC  -0.78 (0.0001)  0.99 (0.0001)  ---
11/13 — 11/30/04 HLW -0.47 (0.002) 0.29 (0.066) 0.34 (0.03)
ANU -0.66 (0.0001)  0.42 (0.006) 0.45 (0.003)
RI -0.42 (0.006) --- 0.99 (0.0001)
5 AURPC  -0.46 (0.003) 0.99 (0.0001)  ---
07/06 — 08/31/05 HLW -0.49 (0.001) 0.008 (0.96) 0.05 (0.77)
ANU -0.20 (0.209) 0.74 (0.0001)  0.76 (0.0001)
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Fig. 1. Wind vane spore trap: A — General view and dimensions; and B — Detail of the
dimensions of the vane at the posterior end. The circle indicates the points of

support and movement of the trap.
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Fig. 2. Rust progress (Puccinia psidii) on plants of Eucalyptus cloeziana (A) and E.

grandis (B), maintained at different heights. Bar indicates standard deviation.
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RESUMO

Quantificou-se, por meio de armadilha Burkard®™, o numero de urediniosporos de
Puccinia psidii (ESP) de julho 2004 a junho 2005. Esporos foram capturados em 77%
dos dias amostrados. Maior ESP médio (3,21 esporo/m’ de ar/2h) ocorreu entre julho e
novembro. Nesse periodo, 58% dos ESP foram capturados no periodo noturno, e ESP
foi negativamente relacionado com as temperaturas minima, média (TM) e maxima e
velocidade do vento (VV). Houve correlacdo positiva entre EPS, duragdo do
molhamento foliar (MF) e umidade relativa (UR). A TM, a umidade relativa média
(UR) e o MF no periodo foi de 19 °C, 80% e 54 min, respectivamente. De dezembro/04
a junho/05, o ESP médio foi de 0,43 esporo/m3 de ar/2h, e ndo houve correlacdo entre
ESP e as variaveis meteorologicas medidas. Houve correlagdo positiva entre incidéncia
de doenga e ESP capturados aos 12 dias antes da avaliacao da doenca. A defasagem de
1 a 24 h das varidveis microclimaticas foi realizada para analisar a variagdo do numero
de uredinidsporos capturados pela armadilha. Correlagdo negativa ocorreu entre ESP e
precipitacdo pluviométrica medida 10 h antes, umidade relativa 14 h antes, intensidade
luminosa 12 h antes e molhamento foliar 14 h antes e a positiva, entre ESP ¢ velocidade
do vento 16 h antes. Maior numero de urediniésporos foi registrado com a combinagao
de baixa temperatura média, intensidade luminosa, velocidade do vento e alta umidade
relativa e periodo de molhamento foliar, condi¢des mais freqiientes durante o periodo
noturno. Para o progresso da ferrugem do eucalipto, mudas seminais de Syzigium
jambos e Eucalyptus grandis ¢ mudas de um clone de E. grandis, comprovadamente

suscetivel a doenca, foram plantadas no esquema de jardim clonal, espagamento de 1 x
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0,5 x 1,0m, com irrigagao por gotejamento, em marco de 2002. A proporcao de ramos
(PRF) e folhas (PFF) com ferrugem foi avaliada semanalmente de fevereiro de 2003 a
outubro de 2005, determinando-se as curvas de progresso da doenca, estimada pelas
analises de séries temporais, ¢ os valores de area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD). A alta suscetibilidade e a grande variabilidade na intensidade da
doenca do material seminal inviabilizaram as analises de séries temporais. Nas plantas
do clone de E.grandis, comprovou-se um efeito sazonal anual quanto a incidéncia da
doenca e que a previsdo até trés meses apos a ultima observagdo ¢ viavel mediante a
utilizagdo do modelo considerado. Como PRF e PFF foram altamente correlacionadas,
somente uma dessas variaveis pode ser usada em trabalhos futuros. Entretanto, ndo se
detectaram correlagdo entre a intensidade de doenca e as variaveis micrometeorologicas,
em virtude da predominancia de condi¢des favoraveis a infeccao durante todo o periodo

experimental.

ABSTRACT

Wind dispersal of Puccinia psidii urediniospores and eucalyptus rust progress.

We evaluated wind dispersal of Puccinia psidii urediniospores in an experimental area
with seedlings Eucalyptus grandis and cuttings of E. grandis. P. psidii urediniospores
(ESP) were collected in a Burkard® spore trap from July 2004 to June 2005. Spores
were trapped in 77% of the days sampled. Largest average ESP values were detected
from July to November, when most of spores (58%) were trapped at night time. ESP
was negatively corelated to minimal, average (TM) and maximal temperatures and to
wind speed (VV). It was found positive correlation between ESP, leaf wetness duration
(MF) and relative humidity (RH). From December 2004 to June 2005, average ESP was
0.43 spores/m’air/2h. ESP was not correlated to meteorological variables. Disease
incidence was positively correlated with spores trapped 12 days before disease
assessment. ESP was negatively correlated with rain fall, relative humidity, light
intensity, and leaf wetness duration and positively correlated with wind speed, all
measured 10 to 16 h before spore trap. Largest ESP values were found associated with
the combination of low TM, low light intensity, low VV, high UR and high MF, more
frequently found at night time. Disease progress was studied through times series
analysis. According to the models gotten through time series, it was found a seasonal

yearly effect on rust progress. It was also possible to forecast disease incidence up to 3
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months after the last observation. Throughout the experimental period it was found no

correlation between disease intensity and the meteorological variables evaluated.

Additional Keywords: Eucalyptus, Myrtaceae, spore trap, Syzigium jambos

INTRODUCAO

Até a década de 1970, a area plantada com eucalipto (Eucalyptus spp.) no Brasil
era relativamente pequena, concentrava-se nos Estados de Minas Gerais, Sao Paulo e do
Rio Grande do Sul, e a cultura era praticamente livre de doengas. Todavia, a crescente
demanda por produtos florestais e a conscientizagdo quanto a conservagao das florestas
nativas motivaram a expansao da eucaliptocultura, que abrange atualmente quase 3,5
milhdes de hectares. Com o aumento da area plantada, principalmente em regides mais
quentes e umidas, favoraveis a infec¢do, surgiram varias doengas fungicas e bacterianas
que ocasionam perdas significativas (Alfenas et al. 2004). Dentre essas, a ferrugem
(Puccinia psidii Winter) ¢ uma das mais limitantes para o estabelecimento de materiais
suscetiveis em regides favoraveis a doenga. Ainda ndo ocorre na Australia e Africa do
Sul, onde ¢ considerada uma doenga quarentenaria de alto risco de danos a flora local ou
em plantios comerciais em virtude de sua alta capacidade de disseminag¢do e ampla
gama de hospedeiros (Glen et al. 2007).

Puccinia psidii foi primeiramente descrito em 1884 em Psidium guajava L.
(Maclachlan, 1934) ¢ em 1943, em mudas de Corymbia citriodora (Hook) Hill &
Johnson, no Municipio de Itaguai, Rio de Janeiro, Brasil (Joffily 1944). A ferrugem foi
registrada até o presente em cerca de 15 géneros e 30 espécies (Burnett e Schubert,
1985; Laundon e Waterston, 1965; Ferreira, 1989). Sob condi¢des de inoculagao
controlada, Heteropyxis natalensis Harvey, da familia Heteropyxadaceae, autoctone na
Africa do Sul, foi altamente suscetivel a ferrugem (Alfenas et al., 2005). Recentemente,
a doenga foi introduzida no Havai, onde infecta severamente Meterosideros sp. (Uchida
et al., 2006), importante componente do ecossistema havaiano. A doenga caracteriza-se
pela esporulacdo urediniosporica amarela em folhas e brotagdes jovens, botdes florais e
frutos jovens dependendo do hospedeiro. Em materiais altamente suscetiveis, causa
deformacdes, necrose, hipertrofia, minicancros e¢ morte das porgdes terminais de
crescimento (Alfenas e Zauza, 2007; Coutinho et al. 1998; Alfenas et al., 2004). A

doenca ¢ de facil disseminag¢do, mesmo a longas distancias, via material propagativo
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infectado e, ou, em pdlen com esporos do fungo (Langrell et al., 2003). Em decorréncia
dessa alta capacidade de disseminacdo, ¢ necessario estabelecer os fatores
microclimaticos favoraveis a essa etapa do ciclo da doenca, visando desenvolver
estratégias mais eficientes de controle. Para tanto, um dos objetivos deste estudo foi
correlacionar os dados de temperatura, umidade relativa, precipitacao, numero de horas
com molhamento foliar, intensidade luminosa e velocidade do vento a época do ano e o
periodo do dia com maior concentracdo de urediniésporos no ar.

No patossistema eucalipto-P. psidii, estudou-se o progresso da doenca no estado
da Bahia ainda na década de 1980 e¢ 1990 (Ruiz et al., 1989¢c, Carvalho et al., 1994) e
correlacionou-se a intensidade de doenga com varidveis meteorologicas (temperatura,
umidade relativa do ar e precipitacio pluviométrica) obtidas em estacdo com
equipamentos ndo tdo acurados. Nesses estudos, como em varios outros relacionados a
epidemiologia de doencgas, ndo se preocupou com o aspecto estocastico do progresso de
doenca. Nessa perspectiva, alguns autores ja usaram modelos de séries temporais em
fitopatologia (Yang and Zeng, 1992, Scherm and Yang, 1995, Workneh and Rush,
2002). Com os modelos de séries temporais ou série histérica, podem-se descrever
processos estocasticos utilizando apenas valores da variavel dependente e um termo
relacionado com o erro experimental (Box et al., 1994). Assim, outro objetivo deste
trabalho foi reavaliar e validar as informagdes obtidas por aqueles autores acerca do
progresso da ferrugem do eucalipto ao longo do ano, e correlacionar estes dados com
temperatura, umidade relativa, precipitagdo, nimero de horas com molhamento foliar,

intensidade luminosa e velocidade do vento.

MATERIAL E METODOS

Coleta de dados

Os experimentos foram estabelecidos em uma area do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, MG (altitude de
676 m, latitude 20° 46’ 28.8"’S e longitude 42° 52° 37.4°W).

Para estudar as variaveis meteorologicas associadas ao desenvolvimento da
doenca e dispersdo dos esporos ao longo do ano, instalou-se na regido central da
unidade experimental um coletor automdatico de dados (Model CR-10X Campbell
Scientific Inc., Logan, UT, USA), ao qual se acoplaram sensores para registrar o

numero de horas com molhamento foliar, umidade relativa do ar, precipitagao,

20



intensidade luminosa, velocidade do vento e temperaturas minima, média e maxima do
ar. Programou-se o coletor de dados para realizar leituras a cada 10 seg, com a saida de
dados a intervalos de 30 min. Com o auxilio do Programa SAS V. 9.1 (SAS Inst. Cary,
NC, USA), correlacionaram-se a incidéncia de ferrugem com as médias das variaveis

meteoroldgicas avaliadas aos 7, 10 e 12 dias antes da data de avaliar a doenca.

Dispersdo aérea de uredinidsporos de Puccinia psidii

Para monitorar a concentragdo de urediniésporos no ar, utilizou-se a armadilha
Burkard (Burkard Manufacturing Co. Ltd., Rickmansworth, UK), que succiona o ar a 7
L/min por um orificio, a 0,8 m da superficie do solo, altura relativa ao dossel das
plantas, e a 1 m da fonte de in6culo. A fita plastica de coleta, tratada com graxa de
silicone e foi depositada sobre um disco, que girava a 2 mm/h em sentido horéario, era
trocada semanalmente. Cada segmento de 48 mm, correspondente a 1 dia, era
remontado em laminas de microscopia com solucdo de lactofenol e azul-de-algodao
para facilitar a contagem dos esporos ao microscopio de luz. Para contagem, o segmento
de 48 mm foi subdivido em 12 partes iguais de 4 mm, que correspondiam ao intervalo
de 2 h de determinado dia. A concentragio média de esporos/m® de ar/2 h (ESP) foi
calculada pelo numero total de esporos por secdo, dividido pelo total de ar capturado
pelo orificio (0,84 m*/2 h). Correlacionou-se o numero de esporos coletados de julho de
2004 a junho de 2005, a temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar,
precipitacdo pluviométrica, intensidade luminosa, molhamento foliar e incidéncia de
doencga. Com o Programa SAS, calculou-se a defasagem em até 12 dias e 24 horas para
ESP, e as variaveis meteorologicas e correlacionaram-nas entre si € com a intensidade
de doenca. Realizou-se a defasagem de 1 a 24 horas das varidveis microclimaticas para

analisar a variagdo do nimero de uredinidésporos capturados pela armadilha.

Progresso da doenca

Mudas seminais de Syzigium jambos (L.) Alston (jambeiro) e Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden e clonais de E. grandis foram plantadas em margo de 2002, no
esquema de jardim clonal (Alfenas et al., 2004), em espagamento de 0,5 m entre plantas,
na linha, e 0,5-1,0 m, alternadamente, entre linhas, abrangendo uma érea de 100 m’. As
areas com plantas de E. grandis foram divididas em trés parcelas, nas quais se

estabeleceu um cronograma de podas, para que, ao se avaliar a doenga em uma parcela,
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outras duas estavam sendo conduzidas para as proximas avaliagdes, para haver
disponibilidade de brotagcdes novas, suscetiveis a infec¢do, ao longo do ano. Nas
parcelas com jambeiro, ndo se efetuaram as podas das plantas, e estas mantiveram alta
incidéncia de ferrugem. Para evitar a interferéncia no periodo de molhamento foliar,
irrigou-se por gotejamento.

As avaliagdes transcorreram de fevereiro de 2003 a dezembro de 2005. Em cada
parcela, marcaram-se 10 plantas, nas quais foram selecionadas duas brotagdes, em que
semanalmente, durante dois meses, se determinarame o numero de ramos e folhas totais
e o numero de ramos ¢ folhas com ferrugem, calculando-se a incidéncia de ramos e de
folhas com ferrugem. Assim, o progresso da doenca foi avaliado em varias €pocas, cada
uma com intervalos de oito semanas.

Com os valores de incidéncia de doenga, estimaram-se a area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD) e a taxa de progresso da ferrugem (i).

Utilizaram-se os modelos de séries temporais para descrever o progresso da
ferrugem. Para andlise de tendéncias, ajustaram-se os modelos auto-regressivos (AR),
médias moveis (MA), auto-regressivos com médias moéveis (ARMA) e os auto-
regressivos integrados de médias moveis (ARIMA) que incorporaram o comportamento
de sazonalidade (SARIMA), para determinar o comportamento da série e os fatores que
influenciaram esse comportamento. Para verificagdo da sazonalidade, utilizou-se o teste
de Friedman (Morettin; Toloi, 2004), o qual indica se esta ocorre em niveis anual,
semestral, trimestral ou mensal. Utilizou-se o Critério de Informacdo Bayesiano de
Schwarz (BIC) (Box et al., 1994), para avaliar o modelo que melhor explica a dinamica
da série temporal. Esse critério ¢ considerado um dos melhores, pois leva em conta o
conceito de parcimdnia, ou seja, para ele nem sempre o modelo mais complexo
(parametrizado) ¢ o melhor.

Verificando os fatores microclimaticos que influenciaram a incidéncia da ferrugem ao
longo do ano, correlacionaram-se os valores de intensidade de doenga com as variaveis
microclimaticas, temperatura, umidade relativa, precipitacdo, niimero de horas com
molhamento foliar, intensidade luminosa e velocidade do vento, em defasagem de até

12 dias anteriores a avaliacao.
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RESULTADOS

Disperséao aerea de uredinidsporos de Puccinia psidii

Com esporos capturados em 77% dos dias amostrados, registraram-se 6.411
urediniosporos de P. psidii entre julho de 2004 e julho de 2005. Desses, 58% foram
capturados no periodo noturno (18-06h), e a maior concentragdo média (3,21
ESP/m’/2h) ocorreu de julho a novembro de 2004, enquanto 0,43 ESP/m’/2 h aconteceu
de dezembro de 2004 a junho de 2005 (Figura 1A), quando os esporos capturados nao
se relacionaram com as variaveis micrometeorologicas. O maximo de captura (1514
ESP) foi em setembro. Dentre os meses de avaliagdao, ndo se obteve correlagao entre as
médias de esporos capturados e a intensidade da doenga (Figura 1B). De julho a
novembro, detectou-se correlagdo negativa entre ESP e temperatura minima (r = -0,14;
P=0,0001), temperatura média (r = -0,14; P=0,0001), temperatura méxima (r = -0,13;
P=0,0001) e velocidade do vento (r = -0,11; P=0,0001), bem como correlacdo positiva
entre ESP, duragdo do molhamento foliar (r = 0,10; P=0,0001) e umidade relativa (r =
0,11; P=0,0001) (Figura 2). Nesse periodo, a temperatura média, a umidade relativa

média ¢ a duracdo do molhamento foliar média foram de 19 ©C, 80% ¢ 54 min,
respectivamente.

Houve correlagao positiva (r = 0,42; P=0,003) entre a incidéncia de doenca ¢ a
ESP avaliada 12 dias antes. Correlacdo negativa ocorreu entre ESP e a precipitagdo
pluviométrica 10 h antes (r = -0,77; P=0,0001), umidade relativa 14 h antes (r = -0,13;
P=0,0001), intensidade luminosa 12 h antes (r = -0,91; P=0,0001) ¢ molhamento foliar
14 h antes (r = -0,93; P=0,0001), e positiva entre ESP e velocidade do vento 16 h antes
(r=0,11; P=0,0001).

Apesar de urediniosporos de ferrugem serem produzidos isoladamente sobre
pedicelos, observou-se, com freqiiéncia, que os urediniosporos de P. psidii se
dispersaram em grupos maiores do que 10 esporos, raramente como esporos solados
(dados ndo publicados). Provavelmente, antes do processo de remogdo, eles se
desprendem dos pedicelos e estdo prontos para a dispersdo, como grupos de esporos

destacados (Hirst, 1961).

Progresso da doenca

A alta suscetibilidade a ferrugem do material seminal e a grande variabilidade

intra-especifica, quanto a intensidade de doencga, inviabilizaram as andlises de séries
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temporais. No material clonal de E.grandis, pelo teste de Friedman houve efeito sazonal
anual, estando esse efeito contido no modelo usado para realizar as previsdes (Tabela
1).

O valor do BIC (Tabela 2) em modelos considerados neste estudo, de acordo
com cada conjunto de dado especificado (conjunto 1: eliminacdo das observagdes do
ultimo més; conjunto 2: eliminagdo das observagdes dos dois ultimos meses; e conjunto
3: eliminagdo das observagdes dos Ultimos trés meses), indica que os menores valores
do BIC foram observados no modelo auto-regressivo com sazonalidade anual. Este ¢
descrito de acordo com a metodologia de Box e Jenkins, como SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q)s, em que p = 1 e q = 0 referem-se, respectivamente, as ordens auto-
regressiva e de média movel; P = 1 e Q = 0 referem-se, respectivamente, as ordem auto-
regressiva sazonal (SAR) e de média mével sazonal, enquanto d = 0 representa a ordem
de diferenciagdo ndo sazonal, D = 1 a ordem de diferenciagdo sazonal e S = 12 a
sazonalidade. As apresentacdes algébricas deste modelo, para cada conjunto de dados
considerado, sdo dadas na Tabela 3.

O ajuste dos modelos apresentados ¢ mostrado na Figura 3. Ao considerar a
exclusdo de observacdes consideradas nos conjuntos 1, 2 e 3, o objetivo era validar o
modelo estatistico considerado. ApoOs essa etapa, sdao apresentados resultados
considerando-se o arquivo de dados completos, cujas previsdes realmente representagao
observacgdes futuras (Figura 4).

Constatou-se alta correlagdo entre a porcentagem de ramos com ferrugem e a
porcentagem de folhas com ferrugem (r = 0,81; P < 0,05), permitindo que em ensaios
futuros poder-se-4 optar por avaliar uma ou outra variavel. Entretanto, ao longo do
periodo experimental ndo se detectou correlacdo entre a intensidade de doenca e as
variaveis micrometeorologicas avaliadas; em decorréncia disso, as variaveis se
mantiveram-se ao longo dos anos (Figura 5) dentro da faixa 6tima necessaria para o
estabelecimento e desenvolvimento do patégeno, que ¢ molhamento foliar acima de 6 a

8 h e temperaturas entre 18 a 25 °C (Ruiz et al.; 1989b, Ruiz et al.; 1989c¢).

DISCUSSAO

Maior concentragdo de esporos em suspensdo no ar ocorreu com a combinacao
, e . . . 2 . .
de temperatura média de 19 °C, intensidade luminosa de 0,03 KW.m™, umidade relativa

maior que 80% e molhamento foliar superior a 60 min, condigdes que predominaram
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durante a madrugada. Similarmente, Tessmann et al. (2001) relataram que a captura de
urediniosporos de P. psidii em area com plantas de S. jambos correlacionou-se
positivamente com a ocorréncia de dias com pelo menos 6 h de molhamento foliar, ou
minimo de 90% de umidade relativa, combinado com temperaturas variando entre 18 e
20 °C. Analogamente, em jambeiro detectou-se correlagao negativa entre a quantidade
de urediniosporos de P. psidii dispersos no ar com temperatura (as 12 h), e correlagao
positiva com UR > 80% e temperatura < 20 °C, apresentando maior carga de esporos de
maio a julho, no periodo diurno, entre as 1.000 e 1.300 h (Blum; Dianese, 2001). A
periodicidade noturna de urediniésporos de P. psidii em suspensdo no ar foi contraria ao
relatado para diversos fungos (Rich; Waggoner, 1962; Grove, 1998; Byrne et al., 2000;
Casa et al., 2004; Jones; Harrison, 2004) e outras ferrugens cujos picos de captura de
esporos ocorreram no inicio da tarde (Cammack, 1955; Pady et al., 1965; Blum;and
Dianese, 2001). Considerando a periodicidade noturna e os resultados de correlagdo da
dispersdo aérea dos uredinidsporos com as varidveis microclimaticas, pode-se aventar a
hipotese de que a liberagdo dos esporos depende de fatores microclimaticos, como
varia¢do na irradiancia, temperatura, umidade relativa do ar e molhamento foliar, e ¢
reduzida com o aumento da velocidade do vento e intensidade da turbuléncia do ar, que
sd0, por sua vez, importantes para transportar os esporos a partir da fonte de indculo
(Gregory, 1973; Aylor, 1990). No entanto, o contrario foi relatado, em tinel de vento,
para P. graminis Pers., em que a liberagdo foi alta com ventos acima de 4,5 km/h, e
aumentou linearmente com o incremento da velocidade do vento (Smith, 1966). Esse
autor sugeriu haver liberacdo passiva, em que a producdo de uredinidsporos/soro
aumentou com a elevacdo na velocidade do vento, luz, temperatura e possivelmente,
umidade relativa. Velocidades do vento acima de 4,68 km/h e 6,48 km/h, aplicadas por
pelo menos 10 seg, foram relatadas como o ponto de partida para a liberacdo de
urediniésporos de P. recondita Roberge f. sp. tritici e P. striiformis West.,
respectivamente (Geagea et al., 1997). Em Hevea brasiliensis Miill. -Arg., a
periodicidade diurna prevaleceu para os conidios de Mycrocyclus ulei (P. Henn) v. Arx.,
e a noturna, para os ascoésporos, relacionada com a maior umidade relativa e baixa
temperatura, que propiciaram maior molhamento dos peritécios, pré-requisito para
liberagdo ativa dos ascésporos (Chee, 1976). Analogamente, maior captura de
ascosporos e picnididosporos de Leptosphaeria moluccans (Desmaz.) Ces. & De Not.,
ocorreu entre as 2100 e 0400 h, quando a temperatura do ar estava entre 13 ¢ 18 °C, e a

umidade relativa era 80% (Guo; Fernando, 2005). Para vérios fungos ¢ relatada ainda
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uma relacdo de aumento na liberagcdo de esporos quando a umidade relativa estd abaixo
de 40% (Leach, 1975; Leach et al., 1982; Gottwald, 1982; Adams et al., 1986). Assim,
tanto para urediniosporos de ferrugem quanto para ascosporos de M. ulei e L. molucans,
ha resposta rapida ao molhamento foliar, o que possibilita aos esporos depositados nas
folhas novas exposicdo a periodos de molhamento suficientes para ocorrer a
germinagao.

Considerando as informagdes geradas pelas correlacdes entre a concentragdo de
esporos de P. psidii no ar e os valores das variaveis microclimaticas registrados 12 a 16
h antes, aparentemente, a situacdo ¢ mais complexa e a periodicidade noturna parece
relacionar-se com a combinacdo de fatores biologicos e fisicos, o que leva a aventar
outra hipdtese para explicar tal periodicidade. Durante o periodo diurno, com maior
velocidade do vento ocorre a remocao dos esporos, porém como a turbuléncia nesse
momento ¢ elevada (Arya, 1988), a nuvem de esporos e outras particulas em suspensao
no ar sao diluidas e dispersas a maiores alturas na atmosfera (Gregory, 1973). Ao
anoitecer, quando a turbuléncia ¢ reduzida, as particulas menores e mais leves,
incluindo os urediniésporos de P. psidii, sdo lentamente levados a camadas mais
préximas do solo, o que favorece a deposicao dos esporos na superficie do hospedeiro,
bem como a captura destes pela armadilha. Os esporos dos fungos liberados a noite,
como basidiésporos de Cronartium ribicola Fich, sdo menores que os daqueles
liberados durante o dia, e os menores tendem a depositar mais lentamente, em vista da
baixa velocidade dos ventos noturnos (Van Arsdel, 1967). Essa hipotese ¢ valida para
particulas s6lidas em suspensao no ar (Arya, 1988) e pode explicar a disseminagdo de
uredinidsporos de P. psidii, os quais sdo tdo leves e diminutos como particulas de poeira
e esporos de C. ribicola. A deposigdo de inoculo durante o periodo noturno é de suma
importancia para manter a viabilidade de uredinidésporos de P. psidii, que ¢ reduzida
pela exposigdo a luz, e favorecer a germinagdo ¢ penetragdo, pois P. psidii requer agua
livre na superficie do hospedeiro e temperatura por volta de 20 °C durante um periodo
minimo de escuro (Ruiz et al., 1989b). Neste trabalho, essas condigdes ocorreram a
noite e coincidiram com maiores concentragdes de uredinidosporos em suspensao no ar.
Fato similar foi relatado para esporos da ferrugem do pinus, causada por C. ribicola,
que sdo liberados do hospedeiro alternativo Ribes sp. durante o periodo imido noturno
(Van Arsdel, 1967). Se essa ultima possibilidade for real, deve-se considerar que a
liberagdo de uredinidsporos de P. psidii seja do tipo passiva, em que a liberagdo ocorre

durante o dia, entre 10 ¢ 14 h, com molhamento foliar ¢ umidade relativa baixa e

26



temperatura, intensidade luminosa e velocidade do vento altas. Todavia, necessita-se de
trabalhos adicionais, sob condi¢des de ambiente controlado, para elucidar o papel do
vento e da umidade relativa na liberagdo de urediniosporos de P. psidii.

A presenga de poucos esporos na armadilha, no periodo de dezembro a junho,
pode estar relacionada a maior precipitagdao pluviométrica, 0 que remove 0s eSporos em
suspensdo no ar (Rich; Waggoner, 1962; Pady et al., 1965; Fulton, 1966b) e, ou, lava-os
das pustulas e deposita-os no solo, o que impossibilita a ascensdo deles na atmosfera.
Periodos com 3trés dias de precipitagdo acarretaram queda na detec¢do de
urediniosporos de P. psidii, o que pode estar relacionada a redugdo do fluxo aéreo de
esporos (Blum; Dianese, 2001). Sob condigdes de vento forte ou chuva continua, a
concentra¢do de conidios de Passalora personata (Berk. & Curtis) Khan & Kamal
reduziu exponencialmente ao longo do tempo, enquanto sob ventos mais fracos e curtos
periodos de chuva houve aumento na concentracdo de conidios em suspensdo no ar
(Wadia et al., 1998). Além da precipitacdo, no periodo de dezembro a junho, por varios
dias consecutivos, a temperatura média superou os 23 °C e a intensidade luminosa foi
cinco vezes superior a do periodo de julho-novembro, o que reduz, respectivamente, a
producdo (Ruiz et al., 1989a) ¢ a viabilidade dos uredinidosporos (Ruiz et al., 1989),
diminuindo o numero de sitios de infec¢do e, conseqiientemente, a concentracao de
urediniésporos suspensos no ar.

A correlagdo positiva entre o nimero de esporos e a incidéncia de doenca 12 dias
apods ¢ importante para definir sistemas de manejo integrado de doenga, uma vez que tal
periodo corresponde ao periodo latente médio da ferrugem do eucalipto (Ruiz et al.,
1989b). Contudo, em um mesmo més, ao longo do periodo experimental ndo houve
correlacdo entre concentragdo total de urediniésporos no ar e intensidade média de
doenga, o que permite aventar outras hipoteses sobre a disseminagdo da doenga, como a
dispersdo de inoculo via insetos, contato entre plantas, o homem durante os tratos
culturais e mesmo respingo de agua de chuva. Porém, a existéncia de esporos em
suspensdo no ar, durante todo o ano, ndo ¢ suficiente para desencadear epidemias.
Ademais, as armadilhas medem, usualmente, a dose relativa de esporos no lugar da dose
efetiva, a qual € uma estimativa da proporcao de esporos com potencial de germinacao e
infeccdo (Hirst; Stedman, 1962). Assim, a ocorréncia de fatores microclimaticos
favoraveis ¢ fundamental ao estabelecimento e desenvolvimento do patégeno nos
tecidos do hospedeiro, o que foi confirmado neste trabalho pela inexisténcia de

correlagdo entre a intensidade de doencga e as varidveis microclimaticas, principalmente
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temperatura méaxima, umidade relativa do ar e horas com molhamento foliar. Essas
condi¢des ao longo do ano foram, em média, 20 °C, 84% e 11 h, respectivamente,
consideradas 6timas para o desenvolvimento da doenga em E. cloeziana (Ruiz et al.,
1989b; Carvalho et al., 1994) e S. jambos (Tessmann et al., 2001). Isso fez que a média
da incidéncia da doenga se mantivesse em 75%, 81% e 74% em 2003, 2004 ¢ 2005,
respectivamente. Desse modo, a presenca constante de indculo do fungo e as condi¢des
micrometeoroldgicas favoraveis a doenca sdo relevantes para a implantagdo de plantios
comerciais de qualquer mirtacea suscetivel, mormente Eucalyptus spp., Psidium
guajava e Melaleuca spp.

Apesar da pequena variacdo da incidéncia da doenca ao logo do periodo
experimental, com a andlise dos modelos obtidos pelas séries temporais determinou-se a
existéncia de um efeito sazonal anual, distinto da sazonalidade trimestral obtida em
estudos do progresso da ferrugem realizados no Estado da Bahia (Ruiz et al., 1989c),
em decorréncia da propria diferenga na sazonalidade microlcimatica das distintas
regides estudadas. Assim, comprova-se que na regido de Vigosa, MG, a incidéncia de
ferrugem segue um padrdo constante durante o ano, ndo havendo variagdes mesmo entre
as estagOes climaticas, e sim ha diferengas na intensidade de doenca entre os anos,
decorrentes das proprias variacdes climaticas. Analogamente, a relagdo entre a
intensidade da ferrugem do trigo e a variagdo do fenomeno El Nifio, importante gerador
de variagdes climaticas, foi provavelmente indireta, com sazonalidade anual entre as
oscilagdes das séries temporais dos dois fenomenos (Scherm; Yang, 1995), sendo a
intensidade de doenga significativamente menor durante os anos de El Nifio. Pelo fato
da sazonalidade, muitas vezes, se diz que a severidade da ferrugem do eucalipto foi
mais ou menos intensa em um determinado ano.

Os modelos obtidos pelas séries temporais foram praticamente os mesmos,
evidenciando-se que modelos desta natureza podem ser usados para realizar previsoes
até trés meses depois da ultima observacdo. Ademais, de forma geral os valores
previstos apresentam-se proximos aos verdadeiros valores observados, e nota-se
também que os verdadeiros valores se encontram dentro do intervalo de confianca de
95%, em todas as observacdes dentro de cada conjunto de dados. Como era de se
esperar, o Erro Quadritico Médio (EQM) aumentou em relagdo ao nimero de
observacgdes previstas, mas, de qualquer forma, ¢ importante considerar que as previsdes
foram efetuadas com sucesso nos trés conjuntos de defasagem de avaliagdes, o que

indica que a previsdo até trés meses apos a ultima observacao ¢ viavel mediante a
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utilizacdo do modelo considerado. Embora uma relagdo entre causa e efeito nao possa
ser detectada, as andlises das séries temporais proporcionaram uma distinta abordagem

para trabalhos futuros envolvendo eventos estocésticos em patologia florestal.
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Tabela 1 - Andlise de variancia (teste ndo paramétrico de Friedman) para detectar a

existéncia da sazonalidade anual ou semestral

FV GL SQ QM F Pr>F
Més 11 4496,4710 408,7700 3,23 0,0007
Ano 2 264,2234 132,1111 1,04 0,3552
Erro 112 14162,5289 126,4511
Total 125 18923,2233

Semestral
Semestre 1 20,2836 20,2836 0,13 0,7162

Ano 2 156,5600 78,2800 0,51 0,6003
Erro 122 18633,2674 152,7317
Total 125 18810,1111

Tabela 2 - Valores para o Critério de Informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC)
considerando cada modelo avaliado, para os conjuntos 1 (sem as
observagdes do ultimo més), 2 (sem as observagdes dos dois ultimos

meses) ¢ 3 (sem as observacgdes dos ultimos trés meses)

Modelo
Conjunto Nivel AR(p) MA(Qq) ARMA(1,q) | ARMA(p,1)
1 929,31 985,48 933,88 933,88
2 995,41 1019,96 933,09 933,97
' 3 1020,23 1031,38 933,79 977,29
4 1033,3 1041,04 933,79 967,98
1 913,1 955,9 917,34 917,34
2 976,75 993,05 917,19 917,82
? 3 1000,61 1002,74 917,61 954,94
4 1012,42 1016,32 917,59 949,20
1 898,49 906,82 900,42 900,42
2 946,67 946,96 901,72 901,58
° 3 955,5 955,6 903,33 911,55
4 957,47 957,58 903,15 911,4

Obs.: Quanto menor o valor do BIC, melhor ¢ o modelo (pg. 201 Box, Jenkins e
Reinsel, 1994).
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Tabela 3 - Modelo SARIMA(1,0,0)(1,1,0);2 em termos do operador de defasagem (B) e

das observagoes (Y+)

Conjunto Em termos de B Em termos de Y;
1 (1-0,625B)(1+0,125B)Y,= ¢,  Y.=76,38+0,62Y1-0,12 Yo12 + 0,07 Yo 15 + &
2 (1-0,633B)(1+0,121B")Y,=¢,  Y:=76,17+0,63Y1-0,12 Yi.12 + 0,07 Yo13 + &
3 (1-0,637B)(1+0,138B'%)Y,= ¢,  Y,=75,95+0,63Y.1-0,13 Y12+ 0,08 Yoi3 + ¢
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RESUMO

A avaliacdo da resisténcia a ferrugem de diferentes espécies de mirtaceas possibilitou
mapear areas de risco a introducdo e do estabelecimento da doenga no continente
australiano. Para tal, diferentes lotes de sementes oriundas da Australia foram semeados
em tubetes de 55 cc de capacidade, e apds 90 dias as mudas foram inoculadas com uma
suspensdo de indculo a 2 x 10* uredidsporos/mL. Apés a inoculagdo, as plantas foram
incubadas em camara de nevoeiro por 24 h no escuro e, em seguida, mantidas a 22 °C
sob fotoperiodo de 12 h ¢ a 40 pmol de fétons s'.m™ Aos 12 dias da inoculagdo,
avaliou-se a intensidade da doenca mediante o uso de uma escala de notas de
severidade. As procedéncias oriundas de “Northern Territory” e “Queensland” na
Australia, Vietnam e Tailandia apresentaram menor freqiiéncia de plantas resistentes
por lote de sementes. Independentemente da procedéncia, as espécies com maior
freqiiéncia de individuos resistentes foram: Corymbia. calophylla ‘rosea’, Corymbia
tesselaris, Melaleuca ericifolia, Eucalyptus tereticornis, E. resinifera, E. scias spp.
scias, E. paniculata, E. pellita e C. intermediata. As espécies com maior nimero de
plantas suscetiveis foram: M. nesophila, M. alternifolia, M. cajuputi spp. cajuputi, M.

leucadendra, M. quinquenervia, E.cloeziana, E. diversicolor, E. regnans e E. grandis.
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ABSTRACT

Based on seeds from different species and provenances collected by CSIRO on trees
belonging in eucalypt and melaleuca groups, were screening for resistance against rust,
Puccini psidii, to mapped threaded arcas capable to disease establish and development.
Seedlings were inoculated with inoculum suspension at 2.0 x 10* urediospores/mL and
incubated in a mist irrigation chamber on the dark for 24h. Subsequently, the plants
were transferred to a growth chamber at 23 °C, 12h of photoperiod and 40 pmol de
photons s.m™ for 12 days, when the disease was evaluated by the use of a rate scale.
Inter and intraspecific variability was observed among and within the myrtaceae
species. Although susceptible plants were found in all Australia regions as well as in
Thayland and Vietnam in the Northern Territory is concentrated the most susceptible
species and may be the area more sutble for rust establishment in case of an accidental
introduction of the pathogen. Independently on the provenance, most resistant species
were: C. calophylla 'rosea’, C. tesselaris, M. ericifolia, E. tereticornis, E. resinifera, E.
scias spp. scias, E. paniculata, E. pellita and C. intermediate. In contrast, M. nesophila,
M. alternifolia, M. cajuputi spp. cajuputi, M. leucadendra, M. quinquenervia,
E.cloeziana, E. diversicolor, E. regnans, and E. grandis displayed the highest number of

susceptible plants.

Additional keywords: Corymbia, Eucalyptus, Melaleuca, rust, screening

INTRODUCAO

A familia Myrtaceae ¢ composta de aproximadamente 155 géneros e 3600
espécies. Dessas, 1.646 espécies incluidas em 70 géneros sdo nativas ou endémicas no
continente australiano (ANBG, 2003). As espécies pertencem a dois grandes grupos
economicamente importantes: ‘eucalypt group’ e melaleuca group’ (Ladiges et al.,
2003). O grupo do eucalipto inclui sete géneros, Arilastrum Pancher ex Baill,,
Allosyncarpia S.T. Blake, Eucalyptopsis C.T. White, Stockwellia Carr, Carr & Hyland,
Angophora Cav., Corymbia Hill & Johnson e Eucalyptus L’Hér. sensu strito,
respectivamente com cerca de 1, 1, 2, 1, 13, 113 e 850 espécies (Beadle, 1981; Ladiges
et al., 2003). O grupo da melaleuca inclui nove géneros, Beaufortia R.Br. (22 espécies),
Callistemon R.Br. (30), Calothamnus Labill. (38), Conothamnus Lindl. (3), Eremaea
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Lindl. (15), Lamarchea Gaudich (2), Phymatocarpus F. Muell. (2), Regelia Schauer (5)
e Melaleuca L. (250) (Ladiges et al., 2003).

Varias doengas ocorrem em espécies de Eucalyptus, Corymbia (Keane et al.,
2000) e Melaleuca, na Australia. No entanto, a ferrugem causada por Puccinia psidii
Winter ainda ndo foi relatada e ¢ considerada uma doenca quarentenaria de alto risco
para o pais, em virtude de sua ampla gama de hospedeiros, facil disseminacdo via
material propagativo infectado e, ou, em pdlen contendo esporos do fungo (Langrell et
al., 2003), e por apresentar regides com condigdes microclimaticas altamente favoraveis
ao desenvolvimento da doenga (Booth et al. 2004). Até o momento, a doenga foi
relatada em cerca de 15 géneros e 30 espécies (Alfenas et al., 2005; Burnett and
Schubert 1985; Glen et al., 2007; Laundon; Waerston, 1965, Ferreira, 1989). Neste
trabalho, avaliaram-se a resisténcia de espécies de mirticeas e as regides com maiores

ricos de estabelecimento da doenca no continente australiano.

MATERIAL E METODOS

Avaliou-se a resisténcia de 102 lotes de sementes de espécies de Corymbia,
Eucalyptus ¢ Melaleuca, provenientes de diferentes regides da Australia e ilhas
vizinhas. As espécies foram selecionadas com base na sua ampla distribuicao geografica
em areas semelhantes aquelas de ocorréncia da ferrugem no Brasil (Booth et al., 2000).
As sementes foram pré-geminadas em caixas do tipo Gerbox ®, contendo uma camada
de papel-filtro esterilizado e umedecido com agua destilada autoclavada. As plantulas
emergentes foram transplantadas para tubetes de 50 cc de capacidade contendo
substrato a base de composto de casca de pinus (MecPlant”) e vermiculita, na propor¢io
de 1:1 (v/v), e a seguir mantidas em condi¢des de viveiro, a 20-27 °C. As mudas foram
irrigadas por aspersdao de acordo com as exigéncias hidricas das plantas e adubadas
semanalmente na dose de 57 g de Ouroverde®/10 L de 4agua, sendo depositado 5
mL/tubete.

Atomizaram-se uma suspensio de inéculo a 2,0 x 10* urediniosporos do isolado
UFV-02 de P. psidii/mL em mudas com 90 —120 dias de idade contendo, no minimo,
dois pares de folhas jovens. Apos 24 h de incubagdo no escuro em camara de nevoeiro,

foram transferidas para cdmara de crescimento a 22 +1 °C sob fotoperiodo de 12 h € 40
umol de fétons s'.m™. Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado com

quatro repeti¢des, cada uma contendo de 5-20 plantas, dependo da capacidade de
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germinagdo e desenvolvimento da espécie. Aos 12 dias de incubacdo, avaliou-se o
nimero de plantas resistentes (notas SO e S1) e suscetiveis (notas S2 e S3), com base na
escala de notas de Junghans et al. (2003a). Efetuou-se a analise de variancia dos dados e
as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott, por meio do Programa SAEG
versao 8.0.

Para melhor visualizar a distribuicdo geografica das espécies e procedéncias
quanto a resisténcia, os dados de freqiiéncia de plantas resistentes foram agrupados em
quatro classes, sendo a classe 1 < 10% materiais resistentes, a classe 2 > 10 e < 50%, a
classe 3 > 50 e < 90%, e a classe 4 > 90% plantas resistentes e plotados no mapa

australiano via Programa Maplnfo v.6.5.

RESULTADOS

Verificaram-se diferengas quanto ao numero de espécies e procedéncias
resistentes entre os locais de coleta das sementes, independentemente do numero de
lotes avaliados em cada regido. As procedéncias de “Western Australia”, “New South
Wales”, “Tasmania” e “Queensland” apresentaram maior porcentagem de plantas
resistentes a ferrugem, respectivamente com 80,4; 74,65; 74,06; e 73,34, enquanto as
regides de “Northern Territory”, Vietnam e Taildndia com menor porcentagem de
plantas resistentes, 24,75; 15,75; e 10,75, respectivamente (Figura 1). H4, contudo,
diferenca significativa (P<0,05) entre lotes de uma mesma regido (Tabela 1).

Todas as regides possuem lotes nas classes 1 ou 2 e, portanto, apresentam
potencial risco de estabelecimento da doenga, na presenga de indculo ¢ de condigdes
favoraveis a infeccdo. Analisando isoladamente cada espécie (Tabela 2),
independentemente da procedéncia, verificou-se que aquelas altamente resistentes
foram: C. calophylla 'rosea’, C. tesselaris, M. ericifolia, E. tereticornis, E. resinifera, E.
scias spp. scias, E. paniculata, E. pellita e C. intermediata; ¢ as mais suscetiveis: M.
nesophila, M. alternifolia, M. cajuput spp. cajuputi, M. leucadendra, M. quinquenervia,

E. cloeziana, E. diversicolor, E. regnans e E. grandis.

DISCUSSAO

Analogamente, aos resultados deste trabalho, outros autores (Dianese et al.,
1984, 1986; Carvalho et al., 1998; Ferreira, 1983) detectaram variabilidade inter e intra-

especifica quanto a resisténcia a ferrugem. Neste estudo, foram incluidas varias outras
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espécies, além daquelas pertencentes ao género Eucalyptus oriundas de diferentes
regides australianas e do Sudeste Asiatico, o que permitiu identificar areas com maior
potencial de estabelecimento da ferrugem em caso de uma introducdo acidental do
patogeno.

Baseado em um programa de mapeamento climatico e em informagdes sobre
condi¢des favoraveis a infecgdo de Puccinia psidii (Booth et al., 2000), concluiu-se que
as regides australianas de “Northern Territory”, “New South Wales” e “Queensland”
sdo as de maior potencial para o estabelecimento da doenca. Dentre essas, na de
Northern Territory s3o encontradas espécies/procedéncias altamente suscetiveis ao
patogeno. Nas regioes de “New South Wales” e “Queensland”, concentra-se a maior
diversidade de espécies da flora australiana, podendo ali existir outras procedéncias
suscetiveis ndo contempladas neste estudo. Contudo, num programa de melhoramento
genético para resisténcia a ferrugem as regides de “Western Australia”, “New South
Wales”, “Queensland” e Paptia Nova Guiné apresentam maior potencial para obtencao
de fontes de resisténcia a ferrugem, em que, por coincidéncia, se origina a maioria das
espécies de eucalipto comercialmente plantadas no mundo.

A existéncia de ragas fisioldgicas, ou biotipos, na populacdo de fitopatdgenos
pode alterar a natureza dos resultados, de maneira que materiais resistentes a dado
isolado seja, na verdade, suscetivel quando se amplia o numero de isolados utilizados na
inoculagdo para selecdo de gendtipos, podendo até mesmo ndo encontrar niveis
satisfatorios de resisténcia na espécie vegetal estudada (Norman et al., 2003; Kraft et
al., 1998). Apesar das evidéncias da existéncia de pelo menos trés (Coelho et al., 2001;
Xavier, 2002) ou quatro (Aparecido et al., 2003) grupos de variabilidade fisiologica
entre isolados de P. psidii no Brasil, trabalhou-se neste estudo com o patotipo UFV-2,
por se tratar de um isolado capaz de infectar uma variada gama de hospedeiros, ou seja,
de menor especificidade (Xavier, 2002). Estudos de diversidade genética na populagcao
de P. psidii estdo sendo conduzidos, a fim de complementar as informagdes sobre a
existéncia de ragas do fungo no Brasil, de modo a embasar a selecdo de gendtipos
resistentes.

A introgressao de genes de resisténcia a doengas ¢ fundamental em um programa
de melhoramento genético, a fim de obter material resistente. Em eucalipto, em que a
hibridagdo e a propagacdo clonal sdo relativamente féceis, cruzamentos visando
resisténcia a doengas sdo viaveis ¢ adotados no controle da ferrugem — P. psidii.

Junghans et al. (2003b) identificaram e mapearam o primeiro gene de resisténcia Pprl
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em Eucalyptus grandis. Este estudo contribuiu, também, para a identificagdo de novas
fontes de resisténcia a ferrugem para serem utilizadas em programas de melhoramento

genético e, ou, em novos estudos de mapeamento.
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Figura 1. Variacdo quanto a resisténcia entre as regides de coleta de sementes. Em
vermelho esta a classe 1 = < 10% de plantas resistentes, laranja a classe 2 =

11-49% de plantas resistentes, amarelo a classe 3 = 50-89% de plantas

resistentes, e em verde a classe 4 => 90% das plantas resistentes.
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Tabela 1. Agrupamento das espécies e suas respectivas procedéncias em quatro classes de resisténcia. Classe 1 = < 10% de plantas

resistentes, classe 2 = 11-49% de plantas resistentes, classe 3 = 50-89% de plantas resistentes, e classe 4 = > 90% das plantas

resistentes. Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott

Knott (P< 0.05)

Latitude Longitude . Freqiiéncia de
Lote Espécie Estado” ] 2 ] Al;utl;de plantas Classe
Deg Min Seg Deg Min Seg m resistentes (%)
19438 Corymbia calophylla 'rosea’ WA 34 41 00 116 28 00 160 100 a 4
18166 Corymbia tessellaris QLD 24 30 00 150 00 00 350 100 a 4
15280 Eucalyptus amplifolia var. amplifolia NSW 34 39 00 150 08 00 600 100 a 4
16119 Eucalyptus brassiana PNG 08 49 00 141 20 00 20 100 a 4
16617 Eucalyptus brassiana PNG 08 55 00 142 59 00 15 100 a 4
17683 Eucalyptus diversicolor WA 34 52 00 118 15 00 60 100 a 4
18314 Eucalyptus pellita QLD 17 50 00 146 03 00 50 100 a 4
13953 Eucalyptus resinifera NSwW 35 02 00 150 36 00 40 100 a 4
17763 Eucalyptus tereticornis NSwW 28 29 00 152 05 00 750 100 a 4
18811 Melaleuca ericifolia - - - - - - - - 100 a 4
12966 Eucalyptus alba QLD 16 58 00 145 15 00 450 90 b 4
13414 Eucalyptus brassiana QLD 11 18 00 142 24 00 60 91.25b 4
15195 Eucalyptus camaldulensis var. obtusa NSW 31 53 00 141 13 00 210 91.25b 4
13981 Eucalyptus resinifera QLD 26 56 00 152 50 00 40 91.75 a 4
18750 Eucalyptus pellita QLD 16 16 00 145 22 00 15 92 a 4
19101 Eucalyptus paniculata NSwW 36 10 00 150 06 00 124 93.25a 4
17007 Corymbia intermedia QLD 27 10 00 152 48 00 100 94.25a 4
18164 Eucalyptus nitens NSW 35 59 00 149 30 00 1100 95a 4
18955 Eucalyptus pellita PNG 08 33 00 141 26 00 45 95a 4
14914 Eucalyptus scias ssp. Scias NSW 32 58 00 151 21 00 250 95.5a 4
18305 Eucalyptus camaldulensis var. obtusa QLD 16 46 00 144 01 00 170 96.25 a 4
18148 Eucalyptus pellita QLD 18 36 00 146 08 00 15 96.25 a 4
19095 Eucalyptus tereticornis QLD 16 40 00 145 19 00 420 97.5a 4
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19300
17832
18658
20116
16551
15876
15190
20109
18912
15877
16926
17899
18276
19453
13169
17998
19010
19422
20017
17187
13402
20231
18723
15607
15933
17898
15046
19313
15910
15993
17515
20397
18786

Eucalyptus paniculata

Eucalyptus urophylla

Eucalyptus camaldulensis var. obtusa
Eucalyptus grandis

Eucalyptus camaldulensis var. simulata
Corymbia intermedia

Eucalyptus regnans

Angophora costata

Eucalyptus camaldulensis var. obtusa
Eucalyptus moluccana ssp. moluccana
Eucalyptus melanophloia

Eucalyptus brassiana

Eucalyptus camaldulensis ssp. simulata
Eucalyptus saligna

Eucalyptus amplifolia var. amplifolia
Eucalyptus guilfoylei

Eucalyptus camaldulensis ssp. simulata
Corymbia maculata

Corymbia citriodora

Eucalyptus obliqua

Eucalyptus brassiana

Eucalyptus camaldulensis var. obtusa
Eucalyptus globulus ssp. globulus
Eucalyptus microcorys

Eucalyptus robusta

Eucalyptus brassiana

Eucalyptus elata

Eucalyptus grandis

Eucalyptus obliqua

Eucalyptus pilularis

Eucalyptus acmenoides

Corymbia maculata

Eucalyptus camaldulensis var. obtusa

NSW
INDO
WA
NSW
QLD
QLD
TAS
NSW
WA
QLD
QLD
QLD
QLD
NSW
NSW
WA
QLD
NSW
QLD
VIC
QLD
QLD
TAS
QLD
NSW
QLD
NSW
NSW
NSW
NSW
QLD
NSW
QLD

35
07
20
30
16
17
42
34
16
26
25
13
15
30
32
34
15
36
24
38
15
15
43
26
32
12
36
32
29
36
23
32
17

35
49
12
15
59
10
42
21
08
27
00
53
39
37
25
59
02
11
26
24
45
19
15
56
27
30
38
20
38
59
49
04
11
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00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
18
00
00
00
00
00

150
126
119
15

144
145
147
150
126
150
150
143
144
152
152
116
143
150
151
144
145
144
146
152
152
143
149
152
152
149
149
149
144

15
10
12
30
18
37
49
13
30
49
00
16
31
10
15
41
40
06
03
12
14
11
59
52
23
22
24
15
08
54
02
50
55

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
11
00
00
00
00
00

120
315
70

150
240
750
370
700
430
325
150
550
100
975

100
60
60
800
80
140
100
110
120

40
1100
20
1000
80
800
650
470

89.5b
89.25b
89 b
88 Db
87.5b
85.75b
85.5b
85b
85b
85b
84.75b
83.5b
83.5b
83.5b
82.75b
82b
80.5b
80 b
79 ¢

79 ¢
77.75 ¢
76.25 ¢
75.25¢
75 ¢

75 ¢
74.25 ¢
74 ¢
73.75 ¢
73.75 ¢
73.75 ¢
73 ¢
72.75 ¢
72.75 ¢

L LY LW LY LW L LW LW L LW LW L W LW W LW W W LW W W W W W W WWWWWWwWwWw



17833
17865
15904
15142
19672
20010
18731
18255
14531
19161
15940
20014
16319
20042
19318
18881
18096
15528
18162
18729
12972
15945
15219
20011
19492
19285
17917
17683
18987
18675
17922
19157
15565

Eucalyptus alba
Eucalyptus dunnii
Eucalyptus obliqua
Eucalyptus pilularis
Eucalyptus pellita

Eucalyptus moluccana ssp. moluccana
Eucalyptus amplifolia var. amplifolia

Eucalyptus brassiana

Eucalyptus urophylla

Eucalyptus globulus ssp. globulus
Eucalyptus robusta

Corymbia citriodora

Eucalyptus globulus ssp. globulus
Corymbia gummifera

Eucalyptus pilularis

Eucalyptus globulus ssp. globulus
Eucalyptus urophylla

Eucalyptus pilularis

Eucalyptus saligna

Eucalyptus microcorys
Eucalyptus robusta

Eucalyptus robusta

Eucalyptus grandis

Eucalyptus saligna

Eucalyptus deglupta

Eucalyptus saligna

Eucalyptus dunnii

Eucalyptus diversicolor

Eucalyptus camaldulensis var. obtusa

Eucalyptus nitens
Eucalyptus dunnii
Eucalyptus cloeziana
Melaleuca quinquenervia

INDO
QLD
TAS
NSW
QLD
QLD
NSW
QLD
INDO
TAS
QLD
QLD
VIC
NSW
QLD
VIC
INDO
NSW
QLD
NSW
NSW
QLD
QLD
QLD
PNG
NSW
NSW
WA
NT
VIC
NSW
QLD
QLD

07
28
42
33
17
21
30
10
08
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15
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35
26
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08
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26
30
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07
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30
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13
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11
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10
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13
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00
00
00
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146
151
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122
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150
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26
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58
42
33
28
51
37
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58
38
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04
20
54
16
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19225 Melaleuca quinquenervia PNG 08 41 00 141 51 22 20 30f 2
18958 Melaleuca cajuputi ssp. platyphylla PNG 08 53 00 141 17 00 25 2¢g 2
20178 Melaleuca leucadendra - - - - - - - - 2g 2
20179 Melaleuca leucadendra NT 12 20 00 130 54 00 3 195¢g 2
18138 Eucalyptus grandis QLD 16 11 00 144 59 00 1100 19¢g 2
19654 Melaleuca cajuputi ssp. cajuputi VIET 10 30 00 114 42 00 2 1575 ¢ 2
18897 Melaleuca cajuputi ssp. cajuputi THAI 14 56 00 133 08 00 100 12.5h 2
18960 Melaleuca leucadendra PNG 08 52 00 143 05 00 30 11h 2
19874 Melaleuca cajuputi ssp. cajuputi THAI 06 30 00 101 50 00 1 10.75h 2
18139 Eucalyptus grandis QLD 17 20 00 145 24 00 960 7.5h 1
15275 Eucalyptus regnans VIC 38 27 00 146 30 00 500 7h 1
17747 Melaleuca alternifolia NSW 29 05 00 152 58 00 50 525h 1
19617 Melaleuca cajuputi ssp. cajuputi INDO 03 25 00 114 42 00 5 525h 1
8965 Melaleuca nesophila - 0Oh 1

“INDO: Indonesia; NSW: New South Wales; NT: Northern Terrltory, PNG Papua New Gulnea QLD Queensland SA: South Australia; TAS:
Tasmania; THAI: Thailand; VIC: Victoria; VIET: Vietnam; WA: Western Australia
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Tabela 2 — Agrupamento das espécies quanto a resisténcia, independentemente de suas

procedéncias
Espécies Resisténcia Média (%)  Classe
Corymbia calophylla 'rosea’ 100,00 4
Corymbia tessellaris 100,00 4
Melaleuca ericifolia 100,00 4
Eucalypus tereticornis 98,75 4
Eucalypus resinifera 95,88 4
Eucalypus scias ssp. Scias 95,50 4
Eucalypus paniculata 91,38 4
Eucalypus pellita 90,25 4
Corymbia intermedia 90,00 4
Angophora costata 85,00 3
Eucalyptus brassiana 84,82 3
Eucalypus camaldulensis var. simulata 84,75 3
Eucalypus melanophloia 84,75 3
Eucalyptus amplifolia var. amplifolia 82,75 3
Eucalyptus guilfoylei 82,00 3
Eucalypus alba 72,00 3
Eucalypus camaldulenseis var. obtusa 77,89 3
Corymbia maculata 76,38 3
Eucalypus moluccana ssp. moluccana 76,38 3
Eucalyptus elata 74,00 3
Eucalyptus acmenoides 73,00 3
Eucalypus urophylla 72,33 3
Corymbia citriodora 72,13 3
Eucalypus obliqua 71,88 3
Eucalypus nitens 70,00 3
Eucalypus microcorys 67,50 3
Eucalyptus globulus 67,06 3
Eucalypus pilularis 65,99 3
Corymbia gummifera 63,00 3
Eucalypus saligna 62,63 3
Eucalyptus robusta 60,88 3
Eucalypus dunnii 54,50 3
Eucalypus deglupta 51,00 3
Eucalypus grandis 49,20 2
Eucalyptus regnans 46,25 2
Eucalypus diversicolor 45,75 2
Eucalyptus cloeziana 40,75 2
Melaleuca quinguenervia 32,88 2
Melaleuca leucadendra 17,50 2
Melaleuca cajuputi ssp. cajuputi 13,25 2
Melaleuca alternifolia 5,25 1
Melaleuca nesophila 0,00 1
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RESUMO

Neste trabalho, estudaram-se os efeitos do “background” genético sobre a
resisténcia a ferrugem (Puccinia psidii) em progénies derivadas da matriz G26 de
Eucalyptus grandis, homozigota para resisténcia. Empregaram-se 170 plantas de cada
uma das 22 progénies oriundas de cruzamentos controlados entre genitores-elite
suscetiveis com a matriz G26. Mudas com 90 dias de idade foram inoculadas com uma
suspensdo de inéculo 2 x 10* urediniésporos/mL, e, apds 20 dias da inoculagdo,
determinou-se o nimero de plantas resistentes e suscetiveis a ferrugem. Os individuos
suscetiveis das progénies foram genotipados por meio de marcadores microssatélites
(SSR), para comprovar a fidelidade dos cruzamentos. Os resultados permitiram concluir
que a existéncia de individuos suscetiveis, presumivelmente oriundos da matriz G26, ¢
decorrente de falhas operacionais, provavelmente durante o beneficiamento das

sementes e, ou, da producdo de mudas.

INTRODUCAO

Os plantios de eucalipto ocupam cerca de 1,5% da area agricola do Brasil (Brun;
Pearson, 2007) e contribuem com 4% do PIB e 3% nas exportagdes de produtos
florestais (Valverde et al., 2007). Os avangos em tecnologia e pesquisa nas areas de
silvicultura e melhoramento genético permitiram atingir produtividade de até 70
m’/ha.ano, média de 35 a 45 m’/ha.ano. Contudo, com a expansio da cultura para areas
mais quentes e Umidas, tem sido freqliente surtos de novas doencas (Alfenas; Zauza,
2007; Alfenas et al., 2004). Dentre essas, a ferrugem do eucalipto, causada pelo fungo
Puccinia psidii, ¢ uma das mais relevantes para a eucaliptocultura, em virtude do seu

alto impacto nos plantios seminais e clonais.
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A fim de reduzir as perdas causadas pela ferrugem, esforgos tém sido
empenhados visando a selecdo de individuos resistentes e aos estudos do modelo de
heranca da resisténcia, buscando conhecer o nimero de genes que controlam este
carater ¢ o seu efeito de dominancia. Além disso, para estimar a eficiéncia com que este
carater pode ser transmitido e incorporado em programas de melhoramento foram
conduzidos estudos do modelo de heranca da resisténcia, determinando-se o numero de
genes que controlam esse carater e seu efeito de dominéancia. Nesse sentido, Junghans et
al. (2003a), ao estudarem o padrdo da heranga da resisténcia a ferrugem em progénies
de irmados-completos oriundas de cruzamentos entre genitores suscetiveis e resistentes
de E. grandis, observaram que o padrdo de segregagdo da resisténcia indicava um
controle baseado em um gene dominante de efeito principal, denominado Pprl (gene 1
de resisténcia a P. psidii), sendo esse o primeiro gene de resisténcia a doenga descrito
em Eucalyptus spp.

Variagdes na morfologia da pustula de plantas contendo Pprl, assim como
diferentes padrdes de segregacdo dependendo dos genitores envolvidos no cruzamento,
indicam que, além de Pprl, outros genes determinam a eficiéncia da resposta de defesa
(Junghans et al., 2003a). Nesse mesmo trabalho, os citados autores identificaram uma
matriz de E. grandis, G26, homozigota dominante para resisténcia a ferrugem. Contudo,
em determinadas familias derivadas desse genitor, t€ém-se observado evidéncias de
penetrancia varidvel do gene de resisténcia, pois individuos suscetiveis foram
identificados em condi¢des de campo. Assim, neste trabalho, estudaram-se os efeitos do
“background” genético em progénies derivadas da matriz G26, homozigota dominante

para resisténcia a ferrugem.

MATERIAL E METODOS

A matriz G26, homozigota dominante para resisténcia a ferrugem (Junghans,
2000), foi selecionada num teste de progénie com sementes oriundas das regides de
Atherton (Australia) e Zimbabue (Africa do Sul), implantado em 1987 na regido de
Itapetininga, SP. Para andlise do efeito do “background” genético, 22 progénies
oriundas de cruzamentos controlados, efetuados pelo método de protogenia
artificialmente induzida (PAI) (Assis et al., 2005), entre genitores-elite com essa matriz,
170 plantas, com 90 dias de idade, de cada cruzamento e mantidas em tubetes de 55 cm’
de capacidade, foram inoculadas por atomizagdo com uma suspensdo de inoculo a 2,0 x

10*  urediniésporos/mL do isolado UFV-02. A suspensio foi atomizada
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homogeneamente nas superficies abaxial e adaxial das folhas das mudas, com o auxilio
de um pulverizador costal (Brudden®) de 5 L de capacidade, com bico do tipo leque
com diametro de gotas de 158 um, munido de uma valvula de pressdo constante de 2
kgf/cm® na barra de pulverizacdo. Apds 24 h de incubagio no escuro em cimara de
nevoeiro, as plantas foram transferidas para cdmara de crescimento a 22 +1 °C, sob
fotoperiodo de 12 h e intensidade luminosa de 40 pmol.s.m™. Depois de 20 dias da
inoculacdo, determinou-se o nimero de plantas resistentes e suscetiveis de acordo com a

escala de notas de severidade da ferrugem proposta por Junghans et al. (2003b).

Genotipagem dos individuos das progénies

A fim de verificar o parentesco dos descendentes, estes e 0os seus respectivos
genitores foram genotipados com um conjunto informativo de marcadores
microssatélites. A andlise de paternidade e maternidade consistiu em verificar o
compartilhamento de pelo menos um alelo inicialmente entre o suposto genitor materno
e o descendente e, em seguida, avaliar o compartilhamento do segundo alelo entre o
descendente e o genitor paterno. Exclusdes de maternidade e, ou, paternidade foram
declaradas quando ndo se observou compartilhamento de alelos em pelo menos dois
marcadores microssatélites, considerando-se, portanto, a possibilidade de ocorréncia de

mutacdo, o que resultaria em uma exclusao isolada.

Extracdo de DNA

Amostras de 50 mg de folhas de cada individuo foram submetidas a extragdo de
DNA genomico total, conforme protocolo de Doyle e Doyle (1990), com as seguintes
modificacdes: 2% PVP e 0,4% B-mercaptoetanol.

A concentragdo de DNA de cada amostra foi quantificada, utilizando-se um
espectrofotdmetro (Smartspec' 3000 - BioRad) com leitura da absorbancia em 260 nm,
sendo cada unidade de absorbancia correspondente a 50 ug/mL de DNA fita dupla

(Sambrook et al., 1989).

Anélise de microssatélite

Realizaram-se as reagdes de amplificagao dos microssatelites em placas de PCR,
sendo o volume total da reagdo de 25 ul, contendo: 2,5 uL de tampao 10X IB

(Phoneutria), 1,2 uL dNTPs (2,5 mM de cada desoxirribonucleotideo), 3,6 uL de cada
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“primer” (forward e reverse) (10 uM), 0,25 unidades de Taq polimerase (Phoneutria) e
40 ng de DNA molde.

As amplificagdes foram realizadas em termocicladores PTC — 100 TM (MJ.
Research, INC.), de modo que cada ciclo apresentava as seguintes etapas: desnaturagao
a 94 °C durante 3 min, anelamento a 58 °C por 1 min e extensdo a 72 °C por 1 min,
repetido 30 vezes, e finalmente efetuada uma extensao a 72 °C por 7 min.

Foram testados até 15 marcadores microssatélites de eucalipto desenvolvidos
por Brondani et al. (1998, 2006) (EMBRA-01, EMBRA-02, EMBRA-05, EMBRA-08,
EMBRA-09, EMBRA-10, EMBRA-11, EMBRA-12, EMBRA-16, EMBRA-17,
EMBRA-19, EMBRA-20, EMBRA-122, EMBRA-138 ¢ EMBRA-227. Os “primers”

foram sintetizados pela Invitrogen.

Deteccao dos fragmentos amplificados

Os fragmentos amplificados foram separados em gel de poliacrilamida 10%
(p/v), com acrilamida/bis-acrilamida na proporg¢ado de 29:1.

Utilizaram-se cubas verticais (BioRad — Protean N°II) com capacidade para 30
amostras em gel de 0,5 mm de espessura. As amostras foram adicionados 5 uL de
corante tipo IV (0,25% azul-de-bromofenol e 40% de sacarose). Aplicaram-se 10 uL de
cada amostra em cada canaleta do gel, e, posteriormente, essas amostras foram
submetidas a um campo elétrico com voltagem constante de 100 V. Apds 5 h de corrida,
os géis foram imersos em solugdo de brometo-de-etidio a 1 pg/mL por 30 min. Os géis
foram fotodocumentados sob luz ultravioleta pelo sistema Eagle Eye I1*° (Stratagene).

Para determinar o tamanho dos fragmentos, utilizou-se o padrdo de peso
molecular de 10 pb DNA ladder (Invitrogen), contendo 33 fragmentos de DNA de fita
dupla variando de 10 a 330 pb, em multiplos de 10 pb.

Teste de proporc¢des genéticas

Para testar a hipotese genética da segregagao (resistente : suscetivel), utilizou-se

o teste qui-quadrado, por meio do Programa Computacional Genes (versdao 2005.6.1).

RESULTADOS

Em 15 das 22 familias avaliadas, ndo foi observado a segregag¢do para

resisténcia, sendo todos os individuos resistentes. Sete familias apresentaram
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segregacdo quanto a resisténcia a ferrugem, sendo observado elevado ntimero de

individuos suscetiveis (Tabela 1) em cinco familias (1, 2, 3, 10 e 12).

A genotipagem dos individuos desses cruzamentos (Tabela 2 e Figura 1)
mostrou que, dos 115 descendentes suscetiveis, apenas 14 nao apresentaram alelos
ausentes nos genitores, ndo podendo, portanto, ser considerados oriundos de
contaminagdo. Outros 20 descendentes tiveram alelos ausentes nos genitores para um
loco microssatelite, e os demais 81 descendentes foram classificados como
contaminantes, por apresentarem alelos ausentes nos genitores para mais de dois locos
analisados. Ademais, 57 individuos ndo apresentaram nenhum dos dois alelos do genitor
materno G26, homozigoto para resisténcia a ferrugem, indicando uma provavel mistura
de sementes e, ou, mudas. Ao genotipar todos os descendentes da familia 3, observou-se

que 19% nao eram filhos da matriz G26.

DISCUSSAO

A existéncia de individuos suscetiveis, presumivelmente oriundos da matriz G26
de E. grandis, ndo tem origem de efeito do “background” genético, mas de falhas
operacionais ocorridas, provavelmente, durante o processamento das sementes e, ou, de
produgdo de mudas. Todavia, a fim de confirmar essas hipoteses é necessario repetir
pelo menos trés cruzamentos envolvendo a matriz G26, sob condigdes de controle total
dos processos de hibridacdo, beneficiamento de sementes e producdo de mudas. Esses
cuidados sdo fundamentais em estudos de heranga genética para qualquer carater de

interesse.

Os indices de contaminagdo intraprogénies por individuos paternos extra-
cruzamento indicam um valor muito elevado para os padrdes atuais da técnica de
polinizagdo controlada (PAI) adotada neste trabalho. A técnica de protogenia
artificialmente induzida (PAI) (Assis et al., 2005) ¢ pratica, rapida e eficiente. O numero
de sementes obtidas por botdo floral ou por operador/h é superior ao da técnica One-
Stop Pollination (OSP) e apresenta um nivel de contamina¢do menor que 10% (Assis et
al., 2005), muito inferior a de outros métodos de polinizacao controlada, os quais podem
atingir até 100% de contaminacdo, dependendo do método e da espécie a ser cruzada
(Assis et al., 1997), como visto em pomares de produgdo de sementes de E. grandis, em
que a taxa de fecundacao cruzada, com polen de origem externa ao pomar, foi estimada

entre 30 e 40% (Chaix et al., 2003; Grattapaglia et al., 2004). Contudo, variagdes na

58



técnica de PAI, como a polinizacdo em ambientes ndo protegidos, reduz em sua
eficiéncia quanto a fidelidade dos cruzamentos propostos, sendo possivel obter elevada
taxa de individuos contaminantes, indesejaveis, sobretudo, em estudos de heranga
genética. Tais contamina¢des podem ocorrer nas etapas de coleta e beneficiamento do
polen - mistura de pdlen — em decorréncia da ndo protegdo do botdo floral apds a
polinizacao, o qual pode ser visitado por insetos polinizadores, mormente abelhas (Apis
melifera) ¢ formigas, ¢ durante o beneficiamento das sementes, as quais podem ser
retidas na tela da peneira e se misturar-se a outro lote, em um beneficiamento posterior.
Futuramente, dever-se-a determinar os niveis de contaminag¢do, com e sem a prote¢ao

do botdo floral.
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Tabela 1 - Resisténcia a ferrugem do eucalipto em progénies oriundas da matriz G26 de

Eucalyptus grandis, homozigota dominate para resisténcia a ferrugem

% de
Cruzamentos Severidade’ R:S individuos
(S0:S1:S2:S3) o
suscetivels
1-G26 x M04 132:14:10:20 | 146:30 17
2-G26 x M05 111:27:10:20 | 138:30 17,86
3-G26 x M06 134:11:11:20 | 145:31 21,38
4-G26 x M07 176:0:0:0 176:0 0
5-G26 x M16 176:0:0:0 176:0 0
6-G26 x G21 176:0:0:0 176:0 0
7-G26 x M28 176:0:0:0 176:0 0
8-G26 x M33 176:0:0:0 176:0 0
9-G26 x M43 176:0:0:0 176:0 0
10-G26 x M45 151:11:8:3 151:12 7,36
11-G26 x M16 176:0:0:0 176:0 0
12-G26 x M22 84:10:9:3 95:12 11,22
13-G26 x M25 176:0:0:0 176:0 0
14-G26 x G26 40:0:0:0 40:0 0
15-G26 x M28 176:0:0:0 176:0 0
16-G26 x M33 176:0:0:0 176:0 0
17-G26 x M35 88:0:0:0 88:0 0
18-G26 x M37 9:2:1:0 11:1 8,33
19-G26 x M43 176:0:0:0 176:0 0
20-G26 x M38 176:0:0:0 176:0 0
21-M38 x G26 167:4:3:2 171:5 2,84
22-M38ss x G26 176:0:0:0 176:0 0

*Resultado das avaliagdes dos ensaios aos 20 dias da inoculagio.
®Individuos SO e S1 foram considerados resistentes, enquanto aqueles S2 e

S3, suscetivelis.
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Tabela 2 — Perfil genético multiloco do parental feminino (G26), do polinizador (M) e

seus descendentes para 5 locos microssatélites

Cruzamento Individuo Embra 122 Embra227 Embral38 Embra02 Embra08

G26 227/227° 300/314 202/208 109/129 158/158
MO04 234/246 311/319 202/202 109/125 131/131

1 227/246 311/323 N ? ?
2 227/246 300/311 N
3 227/234 300/318 N ? ?
4 227/234 300/318 N ? ?
5 227/246 311/323 N ? ?
6 227/246 311/318 N ? ?
7 227/246 300/318 N ? ?
8 227/246 311/323 N ? ?
9 227/246 311/323 N ? ?
10 227/234 318/323 202/208 ? ?
11 227/246 300/311 202/208 ? ?
1-G26 X MO04 12 227/246 311/323 202/208 ? ?
13 227/246 311/323 189/202 ? ?
14 227/246 318/323 202/208 ? ?
15 227/246 311/323 202/208 ? ?
16 227/246 318/323 202/208 ? ?
17 227/246 F 202/208 ? ?
18 227/234 300/318 202/208 ? ?
19 227/234 300/300 202/208 ? ?
20 234/246 300/311 202/208 ? ?
21 ? 311/323 189/202 ? ?
22 ? 311/323 189/202 ? ?
23 227/246 318/323 189/202 ? ?
24 227/246 311/318 202/208 ? ?
25 227/246 300/318 202/208 ? ?
26 227/246 300/311 202/208 ? ?
*tamanho do fragmento amplificado em pb
? indeterminado (bandas muito préximas)
F falha
N ndo amostrado
Continua...
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Tabela 2 Cont.
Cruzamento Individuo Embra 122 Embra227 Embral38 Embra02 Embra08

G26 227/227 300/314 202/208 109/129 158/158
MO05 220/241 311/319 156/202 120/125 131/131
227/246 300/318 202/208 109/125 131/158

p—

2 227/246 318323 189/202  120/120  131/158
3 227/246  318/323 189202  105/129  131/158
4 227/246  300/311 156208  120/120  131/158
5 227/246 300311 189202  109/120  131/158
6 221/227  300/323 202208  105/129  131/158
2-G26 x MO5 7 227/246 311318 156208  105/129  131/158
8 221/227 300311 189202  120/120  131/149
9 221/234  300/323  189/202 F 131/149
10 221/227 300323 156/208  120/120  131/149
11 227/246  311/323 202208  120/120  131/158
12 221/227 300318 189202  120/125  131/149
13 221/227  300/323  202/208  120/120  131/158
14 227/246  318/323 202208  109/120  131/158
15 ? 311318 189/202  109/125  131/158
16 221/227  300/311  156/208  109/120 _ 131/149
G26 227/227  300/314  202/208  109/129  158/158
M45  227/234  319/319  166/166  126/133  133/158
1 227/227  300/318 F 138/120  133/143
227/227  318/323 189202 109/138  133/143

227/227 318323 202/208  129/129  133/143

227/227 300318 189202  109/138  133/143

10-G26 x M45 227/227 318323 189/202  138/120  133/143

227/227 300/318 166/208 109/129 133/143
227/227 300/318 202/208 120/120 133/158

2
3
4
5
6 234/234 300/318 189/202 109/129 133/143
7
8
9 2271227 300/318 202/208 109/138 158/158

10 227/227 318/323 189/202 120/120 133/158

11 227/227 318/323 202/208 109/129 158/158

12 227/227 300/318 202/208 109/129 158/158
Continua...
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Tabela 2 Cont.

Cruzamento Individuo Embra 122 Embra227 Embral38 Embra02 Embra08
G26 227/227 300/314 202/208 109/129  158/158
MO06 221/221 300/314 185/185 129/133  135/148

1 221/227 300/323 189/202 109/133  148/158
2 221/234 300/311 166/208 109/120  148/158
3 221/227 300/318 F 109/120  148/158
4 221/227 311/318 166/208 109/120  148/158
5 221/227 300/300 166/202 109/120  148/158
6 221/227 300/323 166/202 109/109  148/158
7 221/227 311/323 166/202 109/109  148/158
8 221/227 300/300 166/202 109/133  148/158
9 221/227 311/318 189/202/  109/120  158/168
10 221/234 300/300 189/202 109/133 F
11 221/227 300/300 189/202/  ?109/109  158/168
3-G26 x M06 12 221/227 300/300 166/202 109/109 2/148
13 221/227 300/300 166/202 109/123  148/158
14 221/227 300/300 166/202 109/120 2/148
15 221/227 300/300 166/202 109/120  148/158
16 221/234 300/311 189/202/  109/120  148/158
17 221/227 311/323 189/202 F 2/148
18 221/227 300/300 189/202 F 2/148
19 221/227 300/311 166/202 109/109  158/168
20 221/227 300/318 189/202 109/109  148/158
21 221/227 300/300 166/202 109/120  158/168
22 221/227 300/311 166/208 109/120  158/168
23 221/227 300/318 166/208 N N
24 216/240 F 193/202 N N
25 221/227 300/318 189/202 N N
G26 227/227 300/314 202/208 109/129  158/158
M22 216/234 311/319 181/214 123/123  133/150
1 216/227 311/320 F 109/125  150/158
2 216/227 311/320 181/208 125/125  140/150
3 216/227 311/320 156/208 125/125  150/158
4 216/227 300/311 181/208 109/125  133/158
12-G26 X M22 5 227/234 300/318 181/202 109/125  150/158
6 216/227 311/318 181/202 109/125  150/158
7 216/227 311/320 181/208 125/125  140/150
8 227/234 311/320 F 125/125  140/150
9 227/234 320/320 189/202 109/125  140/150
10 227/234 311/320 F 125/125  140/150
11 216/227 311/320 181/202 125/125  140/150
12 216/227 311/320 189/202 N N
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Progénie: M26 X M22

Progénie: M26 X M45

Figura 1 — Exemplo do perfil genético multiloco do parental feminino (G26), dos

polinizadores (M22 e M45) e de seus descendentes para o loco
microssatélite Embra-08, em que F = falha e C = contaminante. O gel foi
de poliacrilamida 10%, imerso em solu¢do de brometo-de-etidio a 1
pg/mL, por 30 min, fotodocumentado, sob luz ultravioleta, pelo sistema

Eagle Eye I1” (Stratagene).
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CONCLUSOES GERAIS

Com este trabalho, geraram-se novas informagdes acerca das condigdes
micrometeorologicas favoraveis ao progresso da ferrugem do eucalipto em diferentes
alturas e da presenca de uredinidosporos em suspensao no ar, bem como do potencial de
introgressao de novos genes de resisténcia a ferrugem do eucalipto. Assim, conclui-se
que:

1. Houve tendéncia na reducao da intensidade de doenca, no numero de horas de
molhamento foliar € no nlimero médio de urediniésporos em suspensdo no ar em
maiores alturas.

2. Em virtude da redu¢do no niimero de uredinidsporos em suspensiao no ar € no
numero de horas de molhamento foliar em plantas acima de 3 m de altura, houve
decréscimo na infecg¢do por P. psidii.

3. Maior concentracdo de uredinidosporos em suspensdo no ar ocorreu no periodo
de julho a novembro.

4. Maior concentracao de uredinidosporos em suspensao no ar foi registrada com a
combinag¢do de baixa temperatura, intensidade luminosa e alta umidade relativa
do ar e molhamento foliar.

5. A ocorréncia de precipitacdo pluvial, umidade relativa ¢ molhamento foliar
baixos, e temperaturas, intensidade luminosa e velocidade do vento altas durante
o periodo diurno, por volta das 10 e 14 h, ¢ um indicativo de que ocorrerd alta
carga de uredinidésporos em suspensao no ar durante o periodo noturno.

6. Na regido de Vigosa, a presenga constante de indculo do fungo e as condigdes

micrometeorologicas favoradveis a doenca durante todo o ano sdo fatores
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7.

relevantes a serem considerados na implantacdo de plantios comerciais de
qualquer espécie pertencente a familia mirtaceae.

Na Australia existem variadas fontes de resisténcia a P. psidii passiveis de serem
utilizadas em programas de melhoramento genético e, ou, em novos estudos de
heranca da resisténcia.

Mesmo em lotes de espécies consideradas altamente suscetiveis, observaram-se
plantas resistentes.

A existéncia de individuos suscetiveis, presumivelmente oriundos da matriz G26
de E. grandis, ndo ¢ de origem genética, mas, provavelmente, de falhas
operacionais, em geral durante o processamento das sementes e, ou, de producao

de mudas.
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