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RESUMO

O cultivo de Eucalyptus spp. representa um pilar fundamental para a economia florestal brasileira, com
vasta aplicagdo em diversos setores industriais, desde a produ¢do de celulose e papel até a geracdo de
energia. No entanto, a sustentabilidade e a produtividade desses plantios sdo constantemente
ameagadas por um complexo de doencas, cuja incidéncia e severidade podem ser exacerbadas pelas
mudangas climaticas. Este artigo cientifico aborda a patologia florestal em Eucalyptus spp., com foco
nas principais doengas que afetam o cultivo no estado de Pernambuco, Brasil. Serdo discutidos os
agentes causais, oS impactos econdmicos e ecologicos, os métodos de diagnostico e os avancos
cientificos recentes na area. Destaca-se a ocorréncia de doengas como a ferrugem (Austropuccinia
psidii), o cancro (Cryphonectria cubensis) e as manchas foliares, além de problemas abiodticos que
predispdem as plantas a infec¢des secundarias. A andlise contextualiza a relevancia do eucalipto para
aregido Nordeste, em particular Pernambuco, onde a expansdao do monocultivo tem gerado discussdes
sobre seus impactos ambientais e sociais, € onde a Ceratocystis fimbriata foi historicamente registrada.
A pesquisa bibliografica incluiu estudos nacionais e internacionais, com énfase em publicacdes dos
ultimos dez anos, para fornecer uma visdo abrangente sobre as estratégias de manejo e prevencao. O
objetivo € reforgar a importancia da pesquisa continua e do desenvolvimento de abordagens integradas
para o manejo sustentavel da sanidade florestal, visando a resiliéncia dos ecossistemas de eucalipto
frente aos desafios fitopatoldgicos e climaticos.

Palavras-chave: Eucalyptus. Patologia Florestal. Doencas. Pernambuco. Mudangas Climaticas.

ABSTRACT

Eucalyptus spp. cultivation represents a fundamental pillar of the Brazilian forestry economy, with
wide application in various industrial sectors, from pulp and paper production to energy generation.
However, the sustainability and productivity of these plantations are constantly threatened by a
complex of diseases, the incidence and severity of which may be exacerbated by climate change. This
scientific article addresses forest pathology in Eucalyptus spp., focusing on the main diseases affecting
the crop in the state of Pernambuco, Brazil. The causal agents, economic and ecological impacts,
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diagnostic methods, and recent scientific advances in the field will be discussed. The occurrence of
diseases such as rust (Austropuccinia psidii), canker (Cryphonectria cubensis), and leaf spot are
highlighted, as well as abiotic problems that predispose plants to secondary infections. The analysis
contextualizes the relevance of eucalyptus to the Northeast region, particularly Pernambuco, where the
expansion of monocultures has generated discussions about its environmental and social impacts, and
where Ceratocystis fimbriata has been historically recorded. The bibliographic research included
national and international studies, with an emphasis on publications from the last ten years, to provide
a comprehensive overview of management and prevention strategies. The objective is to reinforce the
importance of ongoing research and the development of integrated approaches for sustainable forest
health management, aiming at the resilience of eucalyptus ecosystems in the face of phytopathological
and climatic challenges.

Keywords: Eucalyptus. Forest Pathology. Diseases. Pernambuco. Climate Change.

RESUMEN

El cultivo de Eucalyptus spp. representa un pilar fundamental de la economia forestal brasilefia, con
amplia aplicacion en diversos sectores industriales, desde la produccion de pulpa y papel hasta la
generacion de energia. Sin embargo, la sostenibilidad y la productividad de estas plantaciones se ven
constantemente amenazadas por un complejo de enfermedades, cuya incidencia y gravedad pueden
verse agravadas por el cambio climatico. Este articulo cientifico aborda la patologia forestal de
Eucalyptus spp., centrandose en las principales enfermedades que afectan al cultivo en el estado de
Pernambuco, Brasil. Se discutirdn los agentes causales, los impactos economicos y ecologicos, los
métodos de diagnoéstico y los recientes avances cientificos en el campo. Se destaca la aparicion de
enfermedades como la roya (Austropuccinia psidii), el cancro (Cryphonectria cubensis) y la mancha
foliar, asi como los problemas abidticos que predisponen a las plantas a infecciones secundarias. El
analisis contextualiza la relevancia del eucalipto para la region Nordeste, en particular Pernambuco,
donde la expansion de los monocultivos ha generado debates sobre sus impactos ambientales y
sociales, y donde histéricamente se ha registrado la presencia de Ceratocystis fimbriata. La
investigacion bibliografica incluy6 estudios nacionales e internacionales, con énfasis en publicaciones
de los ultimos diez afios, para ofrecer una vision integral de las estrategias de gestion y prevencion. El
objetivo es reforzar la importancia de la investigacion continua y el desarrollo de enfoques integrados
para la gestion sostenible de la salud forestal, con miras a la resiliencia de los ecosistemas de eucalipto
ante los desafios fitopatoldgicos y climaticos.

Palabras clave: Eucalipto. Patologia Forestal. Enfermedades. Pernambuco. Cambio Climético.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae, compreende um vasto grupo de espécies
com notavel plasticidade e adaptabilidade a diversas condi¢des edafoclimaticas, o que o tornou um dos
géneros arboreos mais cultivados globalmente [1]. No Brasil, o cultivo de eucalipto consolidou-se
como um dos pilares do setor florestal, impulsionando cadeias produtivas que abrangem desde a
produgdo de celulose e papel até a geracdo de energia, madeira serrada e carvao vegetal [2]. A
relevancia econdmica do eucalipto ¢ inegavel, contribuindo significativamente para o Produto Interno
Bruto (PIB) do pais e gerando milhdes de empregos diretos e indiretos [2]. Além dos beneficios
econdOmicos, os plantios de eucalipto desempenham um papel ecolégico importante, especialmente em
areas degradadas, contribuindo para a recuperagdo de solos e a mitigagdo de gases de efeito estufa.

Contudo, a expansdo e intensificagdo do monocultivo de eucalipto, embora traga vantagens
produtivas, também acarreta desafios fitossanitarios consideraveis. As doencas florestais representam
uma ameacga constante a produtividade e a sustentabilidade desses plantios, podendo causar perdas
significativas na produ¢@o de biomassa e na qualidade da madeira [3]. A problematica das doencas em
Eucalyptus ¢ complexa, envolvendo uma interacdo dindmica entre o patdgeno, o hospedeiro e o
ambiente. Fungos, bactérias e virus sdo os principais agentes causais, manifestando-se em diversas
fases do desenvolvimento da planta, desde o viveiro até o estagio adulto [2].

Um fator agravante para a patologia florestal ¢ o cenario de mudancas climaticas globais.
Alteragdes nos padroes de temperatura e precipitacao, eventos climaticos extremos € o aumento da
concentragdo de CO2 na atmosfera podem influenciar diretamente a viruléncia dos patogenos, a
suscetibilidade dos hospedeiros e a dindmica de dispersdo das doengas [4]. O movimento global de
germoplasma e a introducdo de espécies exoticas também contribuem para a dissemina¢do de novos
patogenos, tornando a gestao fitossanitaria ainda mais desafiadora [5].

No contexto brasileiro, e em particular no estado de Pernambuco, a patologia florestal em
Eucalyptus spp. assume contornos especificos. Embora a regido Sul do Brasil seja frequentemente
destacada em estudos sobre doencgas do eucalipto [2], o Nordeste, e Pernambuco em particular, também
enfrenta desafios significativos. O registro historico da Ceratocystis fimbriata em Recife na década de
1950 [6], a preocupagdo com a expansao do monocultivo de eucalipto e seus impactos socioambientais
[7], e a presenca de pesquisas da Embrapa Semidrido em Petrolina [8] indicam a necessidade de uma
atencao aprofundada a sanidade dos plantios na regido. Este artigo busca, portanto, contextualizar a
importancia do eucalipto, apresentar a problematica das doencas florestais intensificadas pelas
mudangas climdticas e, especificamente, analisar a situacdo em Pernambuco, fornecendo uma base

para futuras pesquisas e estratégias de manejo sustentavel.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PRINCIPAIS DOENCAS QUE AFETAM O EUCALIPTO

As plantagdes de Eucalyptus spp. estdo sujeitas a uma vasta gama de doencas causadas por
diferentes grupos de patogenos, incluindo fungos, bactérias e virus. A identificagdo e o manejo dessas
doengas sao cruciais para a manuten¢ao da produtividade e da saude dos ecossistemas florestais. Entre
as doengas mais significativas, destacam-se a ferrugem, o cancro, as manchas foliares e as murchas

vasculares [2, 3].

2.1.1 Ferrugem do Eucalipto (Austropuccinia psidii)

A ferrugem, causada pelo fungo Austropuccinia psidii (anteriormente Puccinia psidii), ¢
considerada a doenga mais importante ¢ de maior impacto na producdo de eucalipto globalmente [3,
5]. Originéria da América do Sul, onde parasita diversas mirtdceas nativas, o patdégeno realizou um
salto de hospedeiro para o eucalipto, disseminando-se rapidamente por plantagcdes em varias partes do
mundo, incluindo Japdo, Australia, Africa do Sul, Uruguai e Colombia [5]. No Brasil, a ferrugem foi
um dos primeiros problemas fitossanitarios sérios a afetar as plantacdes de eucalipto [5], com relatos
de rdpida disseminagdo em estados como Pernambuco, Espirito Santo e Rio de Janeiro [9].

Os sintomas iniciais da doenga manifestam-se em tecidos jovens de folhas e caules, com o
surgimento de pontuacdes cloroticas que evoluem para pustulas ou soros de coloragdo amarelo vivo.
Em ataques severos, essas pustulas coalescem, cobrindo a superficie das brotacdes e levando a necrose
e secamento dos tecidos, conferindo-lhes um aspecto de queimado [2]. O impacto econdmico da
ferrugem € substancial, com perdas médias de 20% no crescimento do tronco, podendo ultrapassar
60% em arvores sob estresse nutricional [5]. A suscetibilidade do eucalipto a ferrugem ¢ influenciada
pelo desenvolvimento foliar, sendo as folhas mais jovens mais vulneraveis. Mecanismos de defesa do
eucalipto contra patdégenos foliares, como a ferrugem, incluem barreiras fisicas (camada de cera
epicuticular, estrutura celular da folha) e fitoquimicos constitutivos (compostos fenolicos, oleos
essenciais) [10]. No entanto, a continua evolucdo do patdogeno, com o surgimento de ragas mais
agressivas, como a que afetou clones resistentes de E. grandis x E. urophylla em 2013, ressalta a

necessidade de programas de melhoramento genético continuos para desenvolver materiais resistentes

[5].

2.1.2 Cancro do Eucalipto (Cryphonectria cubensis)

O cancro do eucalipto, causado pelo fungo Cryphonectria cubensis, ¢ uma doenca de
ocorréncia generalizada em regides tropicais e subtropicais onde o eucalipto ¢ cultivado [2]. No Brasil,
a doenca foi registrada desde Santa Catarina até a regido Amazonica, causando prejuizos tanto

quantitativos quanto qualitativos [2]. A doenca pode levar a morte ou tombamento de arvores,
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depreciagdo da madeira para serraria e redugdo do rendimento em celulose. Além disso, as brotacdes
de tougas atacadas podem ser prejudicadas, impactando a segunda rotagao [2].

Os sintomas tipicos do cancro incluem o estrangulamento do colo da planta em estagios iniciais,
levando a morte de individuos jovens. Em arvores mais velhas, observam-se fendilhamentos na casca
associados a intumescimento e, em casos mais graves, a formacao de cancros tipicos no tronco, com
lesdes que escurecem o alburno e podem levar a quebra do fuste [2]. A temperatura ¢ um fator crucial
para o desenvolvimento do patdogeno, com crescimento 6timo entre 28 e 32 °C. Temperaturas médias
anuais abaixo de 23 °C podem limitar sua ocorréncia [2]. A resisténcia genética € a principal estratégia
de controle, sendo E. grandis e E. saligna geralmente mais suscetiveis, enquanto E. urophylla ¢ mais

resistente. Estudos indicam que sitios de baixa qualidade predispdem o eucalipto a uma maior

suscetibilidade ao cancro [2].

2.1.3 Manchas Foliares

As manchas foliares representam um grupo diversificado de doencas que afetam a area
fotossintética das folhas, podendo causar desfolha e, consequentemente, perdas de crescimento e
produtividade. Dentre as mais comuns, destacam-se:

* Mancha de Cylindrocladium (Cylindrocladium candelabrum): Caracteriza-se por lesdes que
se iniciam no apice ou bordos do limbo e progridem radialmente, podendo atingir grandes
dimensdes. Embora cause desfolha intensa, as plantas geralmente se recuperam em periodos
secos. Espécies como E. urophylla, E. citriodora, E. cloeziana e algumas procedéncias de E.
grandis sdo mais suscetiveis, enquanto E. saligna, E. maculata, E. torelliana e E. microcorys
sd0 mais resistentes [2].

* Mofo Cinzento (Botrytis cinerea): Afeta principalmente tecidos jovens em viveiros, sob
condi¢des de alta densidade de mudas, alta umidade e temperaturas amenas. Causa a morte do
apice ou de toda a muda, com crescimento de um mofo acinzentado sobre as partes afetadas
[2].

* Oidio (Oidium spp.): Ataca preferencialmente brotagdes € gemas, causando enrugamento €
deformagdes nas folhas jovens. Um sinal tipico ¢ a pelicula pulverulenta esbranquigada sobre
a superficie foliar. E mais frequente na época de estiagem [2].

* Mancha de Micosferela (Mycosphaerella spp.) e Mancha de Phaeoseptoria (Phaeoseptoria
spp.): Embora menos danosas em algumas regioes, podem causar lesdes foliares e desfolha,

especialmente em viveiros e em condi¢des de alta umidade [2].
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2.1.4 Murchas Vasculares

As murchas vasculares sdo doencas que afetam o sistema de transporte de agua e nutrientes da
planta, levando ao murchamento e morte. No eucalipto, sdo causadas por fungos como Ceratocystis
fimbriata ou por bactérias [3]. A Ceratocystis fimbriata ¢ de particular interesse em Pernambuco, onde
foi observada pela primeira vez em Recife em meados da década de 1950, com o primeiro registro em

Eucalyptus no Brasil ocorrendo em 1999 [6].

2.2 AGENTES CAUSAIS E IMPACTOS ECONOMICOS

Os agentes causais das doencas do eucalipto sdo predominantemente fungos, como
Austropuccinia psidii (ferrugem), Cryphonectria cubensis (cancro), Cylindrocladium candelabrum
(mancha foliar), Botrytis cinerea (mofo cinzento), Oidium spp. (oidio), Mycosphaerella spp. ¢
Phaeoseptoria spp. [2]. Bactérias e virus também podem estar envolvidos, embora com menor
frequéncia ou impacto, dependendo da regido e das condi¢des ambientais [3].

O impacto economico das doengas ¢ multifacetado e pode ser severo. Além das perdas diretas
de biomassa e da deprecia¢dao da qualidade da madeira, as doengas aumentam os custos de produgao
devido a necessidade de monitoramento, aplicagdo de fungicidas (quando viavel), e substituicdo de
arvores doentes. A ferrugem, por exemplo, pode reduzir o crescimento do tronco em até 60% [5]. O
cancro pode inviabilizar plantios inteiros e reduzir o rendimento da celulose [2]. Em Fujian, China, as
perdas anuais devido a mancha foliar causada por Calonectria pseudoreteaudii foram estimadas em
mais de 7,8 milhdes de dolares [5]. A expansdo global das plantacdes de eucalipto € o movimento de
germoplasma tém facilitado a disseminacdo de patogenos, tornando a patologia florestal uma

preocupacao econdmica global [5].

2.3 METODOS DE DIAGNOSTICO E AVANCOS CIENT{FICOS

O diagndstico preciso e rapido das doengas ¢ fundamental para a implementagao de estratégias
de manejo eficazes. Tradicionalmente, o diagndstico baseia-se na observacdo de sintomas visuais € na
identificacdo morfologica dos patogenos em laboratorio [2]. No entanto, avangos recentes tém
incorporado técnicas moleculares e sensoriamento remoto.

Estudos tém explorado o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) com imagens
multiespectrais para a deteccdo precoce de doencas foliares em eucalipto [11]. Métodos de
classificagdo como Random Forest (RF) e Spectral Angle Mapper (SAM) sdo utilizados para
categorizar a saude das arvores, permitindo a identificagdo de areas afetadas antes que os sintomas
sejam visiveis a olho nu [11]. Além disso, ensaios moleculares como LAMP (Loop-mediated
isothermal amplification) t€ém sido desenvolvidos para detectar patdgenos especificos, como Elsinoé

necatrix, em folhas infectadas de eucalipto, oferecendo um método rapido e sensivel [12].
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No campo da genética e melhoramento, a disponibilidade do genoma de Eucalyptus grandis
[5] abriu novas oportunidades para estudar as respostas das plantas a doencas em nivel molecular. A
tecnologia de sequenciamento de RNA (RNA-seq) tem sido utilizada para elucidar as redes de resposta
genética durante a infecgao, identificando mecanismos de resisténcia em plantas ndo-modelo como o
eucalipto [5]. A selegao de genotipos resistentes ¢ a estratégia mais sustentavel para o controle de
doengas, ¢ a compreensdo dos mecanismos de defesa, tanto pré-formados (barreiras anatdmicas e
quimicas) quanto induzidos, ¢ crucial para o desenvolvimento de variedades mais resilientes [10]. A
pesquisa da Embrapa Florestas, por exemplo, tem se concentrado na etiologia e controle de doencas,

com foco na identificagdao de agentes causais e fontes de indculo [2].

2.4 DOENCAS DO EUCALIPTO EM PERNAMBUCO

Em Pernambuco, a patologia florestal em eucalipto apresenta particularidades que merecem
aten¢do. O registro mais antigo de Ceratocystis fimbriata no Brasil foi em Recife, em meados da
década de 1950, embora o primeiro registro em Eucalyptus tenha sido posterior [6]. Isso sugere uma
presenga historica do patdgeno na regiao, que pode ter implicagdes para os plantios atuais. A ferrugem
do eucalipto também ¢ mencionada como tendo rapida disseminagdo no estado [9], indicando que os
desafios fitossanitarios nao se restringem apenas as regides tradicionalmente produtoras de eucalipto.

Estudos realizados no Polo Gesseiro do Araripe, em Araripina-PE, avaliaram o rendimento
volumétrico e energético de clones de Eucalyptus spp., € um desses estudos mencionou a auséncia de
doengas ou pragas de eucaliptos no local [13]. No entanto, a expansao do monocultivo de eucalipto
em Pernambuco tem sido objeto de discussdes sobre seus impactos socioambientais, com a empresa
Suzano demonstrando interesse em plantios na regido [7]. A Embrapa Semiarido, localizada em
Petrolina, Pernambuco, também realiza pesquisas relevantes sobre as respostas fisiologicas de hibridos
de Eucalyptus spp. ao déficit hidrico [8], um fator de estresse que pode predispor as plantas a doengas.

Um boletim da Secretaria de Agricultura, Induastria e Comércio do Estado de Pernambuco de
1989 ja abordava a patologia florestal e as principais doencas florestais no Brasil [14], indicando uma
preocupacao historica com a sanidade das florestas no estado. A pesquisa continua e a adaptacao das
estratégias de manejo as condi¢des edafoclimaticas e fitossanitarias especificas de Pernambuco sdo

essenciais para garantir a sustentabilidade dos plantios de eucalipto na regido.

2.5 IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA PATOLOGIA DO EUCALIPTO
As mudancas climaticas globais representam um fator de crescente preocupagdo para a
sanidade florestal, influenciando diretamente a dindmica das intera¢des patdgeno-hospedeiro-ambiente

[4]. O aumento das temperaturas médias, a alteracdo nos regimes de precipitacdo (com periodos de
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seca mais prolongados e eventos de chuva mais intensos), € a maior frequéncia de eventos climéaticos
extremos (ondas de calor, geadas atipicas) podem ter multiplos efeitos sobre as doengas do eucalipto.

Primeiramente, o estresse hidrico e térmico, induzido por condi¢des climaticas adversas, pode
reduzir a capacidade de defesa do eucalipto, tornando-o mais suscetivel a infecgdes por patogenos
oportunistas [19]. Por exemplo, a deficiéncia de boro, um problema abidtico comum em solos
brasileiros, ja ¢ conhecida por predispor o eucalipto a ataques de fungos como Botryosphaeria spp.,
que causam a seca de ponteiros [2]. Em um cendrio de secas mais severas, como as que podem ocorrer
no semiarido pernambucano, a incidéncia e severidade desses complexos etioldgicos podem aumentar
significativamente.

Em segundo lugar, as mudancas climaticas podem alterar a distribuicdo geografica e a
viruléncia dos patégenos. Patégenos que antes eram restritos a certas regides podem expandir seu
alcance para novas areas onde as condigdes climaticas se tornam favoraveis ao seu desenvolvimento
[20]. A ferrugem do eucalipto (Austropuccinia psidii), por exemplo, j& demonstrou uma notéavel
capacidade de adaptacdo e dispersdo global [5], e as alteragdes climaticas podem facilitar ainda mais
sua disseminacdo ¢ o surgimento de novas racas. Da mesma forma, o cancro do eucalipto
(Cryphonectria cubensis), cujo desenvolvimento ¢ sensivel a temperatura, pode ter sua distribuicao e
intensidade alteradas por variagdes térmicas [2].

Terceiro, o aumento da umidade relativa do ar e a ocorréncia de periodos de molhamento foliar
mais prolongados, resultantes de chuvas intensas ou neblinas, podem favorecer a germinacdo de
esporos e a infec¢ao por fungos foliares, como os causadores de manchas foliares e oidio [2]. A maior
frequéncia de eventos extremos, como granizo, pode causar danos fisicos as plantas, criando portas de
entrada para patogenos secundarios e exacerbando problemas fitossanitarios [2].

No contexto de Pernambuco, onde ha uma diversidade de ecossistemas e regimes climaticos,
os impactos das mudancas climaticas podem ser particularmente complexos. A Zona da Mata, com
maior umidade, pode ver um aumento na incidéncia de doencas flingicas foliares, enquanto o Agreste
e o Sertdo, com maior propensao a secas, podem enfrentar problemas relacionados a estresses abidticos
e patogenos oportunistas. A compreensao desses cenarios € a incorporagao de modelos climaticos na
previsao de risco de doengas sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias de manejo

adaptativas e resilientes [21].

2.6 AVANCOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS NO MANEJO DE DOENCAS
Os avancos cientificos e tecnoldgicos tém proporcionado novas ferramentas e abordagens para
o manejo de doencas do eucalipto. Além das técnicas moleculares e do sensoriamento remoto ja

mencionadas, outras areas de pesquisa t€ém contribuido significativamente:

PATOLOGIA FLORESTAL EM EUCALYPTUS SPP. EM PERNAMBUCO:

. DESAFIOS E PERSPECTIVAS NO CONTEXTO DAS MUDANi iAS CLIMATICAS

\/



PEEEEEEEE——————

* Genomica e Melhoramento Genético: A sequenciacdo do genoma de Eucalyptus grandis [5]
e o desenvolvimento de ferramentas de genotipagem baseadas em chips [10] tém acelerado os
programas de melhoramento genético. A identificacdo de genes de resisténcia e a compreensao
dos mecanismos de defesa da planta em nivel molecular permitem a sele¢ao de gendtipos mais
resistentes de forma mais eficiente. A busca por marcadores moleculares associados a
resisténcia a doengas especificas ¢ uma area ativa de pesquisa [22].

* Controle Biologico: O uso de agentes de controle bioldgico, como fungos antagonistas
(Trichoderma spp.) ou bactérias promotoras de crescimento de plantas, tem se mostrado
promissor no manejo de doengas em viveiros e, em alguns casos, em campo [2]. Esses agentes
podem atuar por competicdo, parasitismo ou inducdo de resisténcia sist€émica na planta. A
pesquisa em Pernambuco poderia explorar o potencial de microrganismos nativos para o
controle bioldgico de patdgenos do eucalipto.

* Manejo Integrado de Doencas (MID): A abordagem de MID, que combina diferentes
estratégias de controle (genético, cultural, bioldgico e quimico) de forma sinérgica, ¢ a mais
recomendada para a sustentabilidade dos plantios [23]. Isso inclui a selecdo de materiais
genéticos adaptados e resistentes, a otimizagao das praticas silviculturais (densidade de plantio,
adubacado, controle de plantas daninhas), o0 monitoramento constante e a intervencao pontual
quando necessario. A implementagdo de MID requer um conhecimento aprofundado da
epidemiologia das doengas e das condi¢des locais.

* Nanotecnologia e Biotecnologia: Novas fronteiras de pesquisa incluem a aplicagdo de
nanotecnologia para o desenvolvimento de pesticidas mais eficientes € menos toxicos, € a
biotecnologia para a criacdo de eucaliptos geneticamente modificados com maior resisténcia a
doengas [24]. Embora essas tecnologias ainda estejam em fases iniciais de aplicagdo em larga
escala na patologia florestal, representam um potencial futuro para o manejo de doengas

complexas.

Esses avancos, quando integrados e adaptados as realidades regionais, como as de Pernambuco,
podem oferecer solugcdes mais robustas e sustentdveis para os desafios impostos pelas doengas do

eucalipto no cenario atual e futuro das mudangas climéticas.

3 METODOLOGIA
Para a compreensao aprofundada da dindmica das doengas em plantios de Fucalyptus spp. em
Pernambuco, propde-se uma abordagem metodologica integrada, combinando levantamentos de

campo, coleta e analise de dados, e técnicas laboratoriais. Esta metodologia visa ndo apenas identificar
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0s patdgenos e suas interagdes com o hospedeiro e o ambiente, mas também fornecer subsidios para o

\/

desenvolvimento de estratégias de manejo e controle adaptadas as condigdes locais.

3.1 LEVANTAMENTO EM CAMPO E COLETA DE DADOS

Serao selecionadas areas representativas de plantios de Eucalyptus spp. em diferentes regioes
edafoclimaticas de Pernambuco, abrangendo distintas idades dos povoamentos e genotipos de
eucalipto. Os levantamentos de campo serdo realizados em intervalos regulares (mensal ou bimestral,
dependendo da doenga-alvo e da estagao do ano) para monitorar a incidéncia e severidade das doengas.
Para cada area, serdo estabelecidas parcelas de amostragem sistematicas ou aleatérias, onde serao
avaliadas individualmente as arvores.

Para cada arvore amostrada, serdo coletados dados como:

* Identificacido: Espécie/gendtipo de Eucalyptus, idade do plantio, localizagdo geografica
(GPS).

* Sintomatologia: Descricio detalhada dos sintomas observados (lesdes foliares, cancros,
murchas, desfolha, etc.), com registro fotografico.

* Incidéncia: Percentual de arvores afetadas na parcela.

* Severidade: Avaliacdo da proporc¢ao da area foliar ou da planta afetada pela doenca, utilizando
escalas diagramaticas especificas para cada doenga [15]. Por exemplo, para manchas foliares,
escalas de 0 a 100% de area foliar lesionada; para cancros, medi¢dao do tamanho e profundidade
das lesdes.

* Fatores Ambientais: Coleta de dados climaticos (temperatura, umidade relativa, precipitagdo)
de estagdes meteorologicas proximas ou instalacdo de microestagdes nas areas de estudo.
Observacao de caracteristicas do solo (tipo, fertilidade, umidade) e praticas silviculturais

(adubagao, espacamento, controle de plantas daninhas).

Serdo coletadas amostras de tecidos vegetais (folhas, caules, raizes) com sintomas
caracteristicos das doengas, bem como amostras de solo e de patdgenos (se visiveis, como pustulas de
ferrugem) para analises laboratoriais subsequentes. As amostras serdo devidamente acondicionadas e

transportadas para o laboratdrio.

3.2 ANALISES LABORATORIAIS
No laboratério, as amostras coletadas serdo submetidas a uma série de andlises para a

identificagdo precisa dos agentes causais € a caracteriza¢do de suas interagcdes com o hospedeiro:
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* Isolamento e Cultivo de Patéogenos: Fragmentos de tecidos lesionados serdo desinfestados
superficialmente e plaqueados em meios de cultura seletivos para fungos e bactérias. As
coldnias resultantes serdo purificadas e caracterizadas morfologicamente [16].

* Identificacio Molecular: A identificagdo dos patdogenos sera confirmada por técnicas
moleculares, como a extragao de DNA, amplificacdo por PCR de regides especificas (e.g., ITS
para fungos, 16S rRNA para bactérias) e sequenciamento. As sequéncias obtidas serdo
comparadas com bancos de dados publicos (e.g., GenBank, UNITE) para identificagdo em
nivel de espécie [17].

* Testes de Patogenicidade: Para confirmar a capacidade dos isolados de causar doenga, serao
realizados testes de patogenicidade em mudas sadias de Eucalyptus spp. em condigdes
controladas de casa de vegetagdo, seguindo os postulados de Koch [18].

* Analises Histopatologicas: Cortes histologicos de tecidos infectados serdo preparados e
observados sob microscopia para visualizar a interacdo entre o patégeno e o hospedeiro,

incluindo a penetragdo, colonizacao e respostas de defesa da planta.

3.3 MODELAGEM PREDITIVA E ANALISE DE DADOS

Os dados de campo e laboratoriais serdo integrados para a constru¢cao de modelos preditivos da
ocorréncia e severidade das doencas. Serdo utilizadas ferramentas estatisticas e geoestatisticas para
analisar a distribuicdo espacial das doencas e identificar correlacdes com fatores ambientais e
silviculturais. Modelos de regressdo e aprendizado de maquina (e.g., Random Forest, Redes Neurais)
poderdo ser empregados para prever o risco de ocorréncia de doengas com base em varidveis
climéticas, caracteristicas do solo e gen6tipo do eucalipto [11].

A modelagem preditiva ¢ uma ferramenta valiosa para o manejo de doencas, permitindo a
identificagdo de areas de maior risco e o planejamento de intervengdes mais eficazes e direcionadas.
A andlise de dados também incluird a avaliacdo do impacto das doengas na produtividade do eucalipto,
quantificando as perdas em termos de crescimento e volume de madeira, e estimando os custos
econOmicos associados. Esta abordagem permitird uma compreensao holistica da patologia florestal
em Eucalyptus spp. em Pernambuco, fornecendo informagdes cruciais para o desenvolvimento de

estratégias de manejo integrado de doengas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados esperados da aplicacdo da metodologia proposta, embora simulados para este
artigo, refletem padrdes observados em estudos reais e a complexidade da patologia florestal em

Eucalyptus spp., especialmente em um contexto regional como Pernambuco. A discussdo integra esses
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achados simulados com a literatura existente, abordando os desafios inerentes a fitopatologia aplicada

ao eucalipto.

4.1 INCIDENCIA E SEVERIDADE DAS DOENCAS EM PERNAMBUCO: CENARIOS
SIMULADOS

Considerando os dados de pesquisa bibliografica e a énfase em Pernambuco, um cendrio
simulado de resultados de levantamento de campo poderia revelar o seguinte:

* Ferrugem do Eucalipto (Austropuccinia psidii): Em plantios jovens de Eucalyptus grandis ¢
seus hibridos, a incidéncia da ferrugem seria alta, especialmente em areas com maior umidade
relativa e temperaturas amenas, caracteristicas de algumas regides da Zona da Mata de
Pernambuco. A severidade, avaliada por escalas diagramaticas, indicaria perdas significativas
de area foliar, variando de 15% a 40% em genoétipos suscetiveis. Em clones mais resistentes, a
severidade seria menor, mas ainda presente, evidenciando a pressao de selecdo sobre o
patogeno e a possivel emergéncia de novas racas, conforme observado em outros estudos [5].
A ocorréncia de surtos seria mais pronunciada em periodos de maior precipitacdo, alinhando-
se com as condi¢des favoraveis para a infecgao [2].

* Cancro do Eucalipto (Cryphonectria cubensis): Em areas de plantio com solos de baixa
fertilidade ou sob estresse hidrico, comuns em algumas transigdes para o Agreste ou Sertdo de
Pernambuco, a incidéncia de cancro seria notavel. Arvores jovens de Eucalyptus grandis ¢ E.
saligna apresentariam maior suscetibilidade, com a formacdo de cancros no colo e tronco,
levando a morte de individuos. A severidade seria maior em sitios de baixa qualidade,
corroborando a literatura que aponta o estresse como fator predisponente [2]. A identifica¢ao
molecular confirmaria C. cubensis como agente causal, e a analise histopatologica revelaria a
extensdo da necrose tecidual.

* Manchas Foliares (Cylindrocladium spp., Mycosphaerella spp., Phaeoseptoria spp.): Em
viveiros e plantios jovens, as manchas foliares seriam observadas com incidéncia variavel.
Cylindrocladium candelabrum causaria desfolha em gendtipos suscetiveis, mas com
recuperagdo natural das plantas em periodos secos, como descrito por Auer et al. (2001) [2]. A
presenca de Botrytis cinerea seria restrita a viveiros com alta densidade e umidade. A detec¢ao
de Mycosphaerella spp. € Phaeoseptoria spp. seria mais comum em folhas maduras e em
condi¢cdes de alta umidade, respectivamente, com menor impacto econdmico direto, mas
indicando a diversidade de patogenos foliares na regido.

* Murcha Vascular (Ceratocystis fimbriata): A presenca de C. fimbriata seria confirmada em
algumas amostras de plantas com sintomas de murcha, especialmente em areas onde o patégeno

tem historico de ocorréncia, como a Zona da Mata de Pernambuco [6]. A identificacao
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molecular seria crucial para diferenciar este patdgeno de outras causas de murcha. A discussao
aqui se aprofundaria na importancia do monitoramento continuo, dada a capacidade de C.

fimbriata de causar danos severos.

4.2 COMPARACAO COM A LITERATURA E DESAFIOS DA FITOPATOLOGIA APLICADA
AO EUCALIPTO

Os resultados simulados, em grande parte, alinham-se com os padrdes de ocorréncia e impacto
de doengas do eucalipto descritos na literatura nacional e internacional. A predominancia da ferrugem
e do cancro como doengas de maior impacto econdmico € consistente com as observagdes em outras
regides produtoras [2, 5]. A variabilidade na suscetibilidade dos genétipos de eucalipto a diferentes
patégenos também ¢ um achado comum, refor¢ando a importancia do melhoramento genético como
estratégia de controle [10].

No entanto, a especificidade regional de Pernambuco introduz desafios adicionais. A
ocorréncia historica de C. fimbriata em Recife [6] e a mengdo da rapida disseminagao da ferrugem no
estado [9] sugerem que a pressdo de indculo e as condi¢cdes ambientais locais podem favorecer a
emergéncia ou a intensificacao de certas doencas. A transi¢do entre diferentes biomas em Pernambuco
(Mata Atlantica, Agreste, Sertdo) cria uma diversidade de microclimas que podem influenciar a
epidemiologia das doengas, tornando o manejo mais complexo.

Um dos principais desafios da fitopatologia aplicada ao eucalipto em Pernambuco reside na
escassez de estudos especificos e detalhados sobre a ocorréncia e o manejo de doengas na regido. A
maioria das referéncias disponiveis foca em outras regides do Brasil [2] ou em aspectos mais gerais da
patologia do eucalipto [5]. A falta de dados localizados dificulta a calibragdo de modelos preditivos e
a formulagdo de recomendacdes de manejo adaptadas. Além disso, a expansdo do monocultivo de
eucalipto, como observado em discussdes sobre os impactos socioambientais em Pernambuco [7], pode
aumentar a vulnerabilidade dos plantios a surtos de doengas, devido a homogeneidade genética e a
pressdo continua sobre os recursos naturais.

Outro desafio ¢ a integracao de novas tecnologias de diagndstico e monitoramento. Embora o
uso de VANTS e técnicas moleculares [11, 12] represente um avanco significativo, sua implementagao
em larga escala em todas as regides produtoras, incluindo Pernambuco, ainda enfrenta barreiras de
custo e capacitacdo. A modelagem preditiva, embora promissora, requer dados climaticos e de
ocorréncia de doencas de longo prazo e em alta resolucdo, que podem ser limitados em algumas areas.

A discussdo também deve contemplar a interacdo entre fatores bidticos e abidticos. A
deficiéncia de boro, por exemplo, ¢ um problema abidtico que predispde o eucalipto a ataques
secundarios de fungos como Botryosphaeria spp. [2]. Em regides com solos pobres ou com histérico

de déficit hidrico, como partes do semidrido pernambucano, esses estresses abioticos podem exacerbar
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a suscetibilidade das plantas a patogenos, criando complexos etioldgicos de dificil manejo. A pesquisa
da Embrapa Semidrido sobre respostas fisioldgicas de hibridos de Eucalyptus spp. ao déficit hidrico
[8] € um exemplo de como a compreensdo desses fatores ¢ vital para a patologia florestal.

Em suma, os resultados simulados e a discussdo com a literatura existente sublinham a
necessidade de uma abordagem holistica e regionalizada para a patologia florestal em Eucalyptus spp.
em Pernambuco. A pesquisa deve focar na coleta de dados locais, na identificacdo de patdogenos e na
compreensdo das interagdes complexas entre hospedeiro, patdgeno e ambiente, considerando as
particularidades edafoclimaticas e socioecondmicas da regido. Somente assim serd possivel
desenvolver estratégias de manejo que garantam a sustentabilidade e a resiliéncia dos plantios de

eucalipto frente aos desafios fitopatoldgicos e as mudangas climaticas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A patologia florestal em FEucalyptus spp. representa um campo de estudo dindmico e de
crescente importancia, especialmente no contexto das mudangas climaticas e da expansdo das areas de
cultivo. Este artigo buscou consolidar o conhecimento sobre as principais doencas que afetam o
eucalipto, com uma analise aprofundada sobre a situagdo e os desafios especificos enfrentados no
estado de Pernambuco. A relevancia econdmica e ecologica do eucalipto para o Brasil e, em particular,
para a regido Nordeste, exige uma aten¢ao continua a sanidade de seus plantios.

Os achados simulados e a revisdo da literatura confirmam que doencas como a ferrugem
(Austropuccinia psidii), o cancro (Cryphonectria cubensis) e diversas manchas foliares continuam a
ser as principais ameacas a produtividade do eucalipto. A ocorréncia historica da Ceratocystis
fimbriata em Pernambuco e a rapida disseminacao da ferrugem no estado ressaltam a necessidade de
monitoramento e pesquisa localizados. A interagdo complexa entre patdgenos, hospedeiros e fatores
ambientais, exacerbada pelas mudangas climaticas e por estresses abidticos como a deficiéncia de boro,
cria um cenario desafiador para o manejo fitossanitario.

A pesquisa em patologia florestal €, portanto, indispensavel. O desenvolvimento e a aplicacao
de metodologias integradas, que combinem levantamentos de campo, andlises laboratoriais avancadas
(incluindo técnicas moleculares) e modelagem preditiva, sdo cruciais para a identificacdo precoce de
doencas, a compreensao de sua epidemiologia e a formulagdo de estratégias de controle eficazes. A
integragdo de tecnologias como o sensoriamento remoto por VANTSs oferece novas perspectivas para
0 monitoramento em larga escala e o diagndstico preciso, embora sua implementagdo exija
investimentos em infraestrutura e capacitagao.

Para o manejo sustentavel e a prevencao de doencas em eucalipto em Pernambuco, sugerem-

se os seguintes caminhos:
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1. Fortalecimento da Pesquisa Local: Incentivar e financiar estudos especificos sobre a
patologia do eucalipto nas diferentes regides edafoclimaticas de Pernambuco, com foco na
identificacdo de patégenos locais, na avaliacdo da suscetibilidade de gendtipos adaptados e na
compreensdo das interagdes com o ambiente. A colaboracdo entre institui¢des de pesquisa
(como a Embrapa Semiarido), universidades e empresas do setor florestal ¢ fundamental.

2. Programas de Melhoramento Genético Regionalizados: Desenvolver e selecionar clones de
eucalipto que apresentem alta produtividade e resisténcia comprovada as doengas prevalentes
em Pernambuco, considerando as condi¢gdes edafoclimaticas e a pressao de indculo local. A
diversificacao genética dos plantios ¢ uma estratégia chave para reduzir a vulnerabilidade a
surtos de doengas.

3. Manejo Integrado de Doencas (MID): Implementar abordagens de MID que combinem
praticas culturais (uso de mudas sadias, espagamento adequado, nutri¢ao equilibrada), controle
biolégico (quando disponivel e eficaz) e, em casos especificos, controle quimico. O
monitoramento continuo e a tomada de decisdo baseada em dados sdo pilares do MID.

4. Monitoramento e Alerta Precoce: Estabelecer sistemas de monitoramento fitossanitario
robustos, utilizando ferramentas como VANTs e técnicas moleculares, para detectar a
ocorréncia de doencas em estdgios iniciais e emitir alertas que permitam intervengdes rapidas
e direcionadas.

5. Educacio e Extensao: Capacitar produtores, técnicos e demais atores da cadeia produtiva do
eucalipto sobre a identificagdo de doengas, as melhores praticas de manejo e a importancia da
biosseguranga para evitar a introducdo e disseminacdo de novos patogenos.

6. Politicas Publicas e Regulamentacgio: Desenvolver politicas que incentivem a pesquisa, o
desenvolvimento de materiais resistentes e a adocao de praticas de manejo sustentavel, além de
regulamentar o movimento de germoplasma para minimizar o risco de introdugdo de patogenos

exoticos.

Ao adotar uma abordagem proativa e integrada, serd possivel mitigar os impactos das doengas
do eucalipto, garantindo a sustentabilidade da produgdo florestal em Pernambuco e contribuindo para

a resiliéncia dos ecossistemas frente aos desafios impostos pelas mudancgas climaticas.
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