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RESUMO

O cajueiro € uma anacardiacea encontrado em praticamente todo o mundo
tropical. A cajucultura € de enorme relevancia social para o Nordeste
brasileiro ja que é responsavel pela geracdo de renda para a populacdo. A
producdo vem oscilando muito nos ultimos anos devido a heterogeneidade
dos pomares antigos e a auséncia de manejo adequado para a cultura. As
doencas acabam por desempenharem importante papel nesse cenario. A
resinose do cajueiro causada pelo fungo Lasiodiplodia theobromae € tida
como a principal doenca no semiarido nordestino e caracteriza-se pela
inviabilizagdo do pomar em poucos anos. O conhecimento das condi¢des de
ambiente que possam ser associados a processos infecciosos podera
contribuir para elucidacdo da interacdo patdogeno-hospedeiro. Nesse sentido,
este trabalho tem como objetivo estabelecer associacbes de fatores
edafocliméaticos a diferentes zonas de severidade para o patossistema da
resinose do cajueiro. Foram comparados dados climaticos, tais como,
precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima, minima, amplitude térmica,
como também caracteristicas de solo, clima e altitude, de 13 municipios
nordestinos classificadas em quatro zonas de severidade para a resinose: 0
(sem observacédo), 1 (observacédo rara), 2 (observagcdo frequente) e 3
(ocorréncia generaliza). Para tanto, utilizou-se do teste de Mann-Whitney
além de correlacbes sendo admitidos 5% de nivel de significancia. A
temperatura maxima, minima, amplitude térmica, a altitude, além de solos
profundos e bem drenados foram associadas as diferentes areas de

ocorréncia da resinose.

Palavras-chave: Anacardium occidentale, Lasiodiplodia theobromae,

patossistema, amplitude térmica.



ABSTRACT

The cashew plant is an anacardeaceae commonly found all over tropical
regions of the world. The cashew crop is a highly important source of income
and social development in northeast Brazil. Cashew nut production have been
oscillating in recent years mainly due to heterogeneity of population, climatic
variations and the lack of inadequate cropping practices. Disease epidemics
also play a very important role in this scenery. The cashew gummaosis, caused
by Lasiodiplodia theobromae, is recognized as the most important disease of
cashew plant in northeast Brazil, which may bring about the complete decline
of orchards within few years. The knowledge of environmental conditions
associated with gummosis occurrence will surely contribute to the
understanding of host-pathogen interaction. Based on that, this work aimed to
establish the relationship among the environmental factors in regions
characterized by different levels of gummosis with disease incidence. Data of
rainfall, maximum and minimum temperature, temperature range, soil, and
altitude of 13 regions characterized by four different levels of gummosis
incidence (0 = no report, 1 = rare, 2 = frequent, 3 = always present) were used
in this study. The Mann-Whitney test was used in addition to correlation
analyses, admitting 5% significance level. Maximum, minimum, temperature
range, altitude, and deep and well-drained soils were associated with high

incidence of gummosis.

Key words: Anacardium occidentale, Lasiodiplodia theobromae, pathosystem,

temperature range.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca por ser um dos maiores produtores de castanha de caju
do mundo, sendo o Nordeste responsavel por quase toda a sua producdo. Na
regido, a cajucultura tem grande relevancia social e econdmica, gerando emprego e
renda para a populagao.

Entretanto, a produtividade nacional e a producdo vém oscilando muito nos
altimos anos devido a heterogeneidade dos pomares antigos e a falta de manejo
adequado para a cultura, entre outros fatores. Nesse sentido, problemas
fitossanitarios surgem diante de condicdes favoraveis e doencas consideradas no
passado como de importancia secundaria passam a causar grandes prejuizos,
podendo chegar a perdas acima de 30% da producdo (mofo-preto) ou mesmo a
destruicdo de pomares completos (resinose).

A resinose, causada pelo fungo Lasiodiplodia theobromae, é apontada como
a principal doenca do semiarido nordestino. As condicbes existentes nesse
ecossistema, como o0 estresse hidrico, tem o0 potencial de tornar as plantas
vulneraveis a infeccao do fungo causal da doenca. Esta doenca caracteriza-se pelo
intumescimento dos tecidos do tronco e dos ramos lenhosos que, eventualmente,
racham e exsudam goma caracteristica, assumindo aspecto de cancro escuro. A
disseminacdo da doenca ndo é bem compreendida, apesar de ter sido o fungo
isolado de semente e propagulos vegetativos, sugerindo que os materiais de
propagacao de plantas podem atuar como fonte primaria de inéculo. No entanto, a
hipotese de transmissdo do patdégeno por mudas assintométicas se mostra como a
principal forma de disseminacgéo ja que fora comprovada a sobrevivéncia endofitica
de L. theobromae em tecidos da planta. O processo infeccioso seria induzido por
estresses sofridos pelas plantas, principalmente os de ordem fisiologica.

Estudos apontam que o fungo L. theobromae, membro da familia
Botryosphaeriaceae, possui enorme variagdo nas caracteristicas culturais,
morfologicas entre isolados provenientes de diferentes hospedeiros em diferentes
regides geograficas, que leva a possibilidade de existir elevada diversidade genética
do patogeno. Populagbes de fungo com alto nivel de variabilidade s&o dificeis de
controlar, uma vez que podem adaptar-se mais rapidamente a qualquer medida de

controle, seja quimica ou através da introducdo de hospedeiro resistente.
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O estresse hidrico, estresses biolégicos (danos por outros patdégenos ou
insetos), competicdo entre as plantas, plantio de variedades em &reas desfavoraveis
(altitude, tipo de solo, temperatura, etc) sdo os principais fatores responsaveis pela
expressdo de doencas para muitas espécies de Botryosphaeriaceae. Vale salientar
que algumas podem sobreviver na natureza como patdégenos latentes, que também
se comportam como endofiticos nos seus hospedeiros, causando infec¢des
quiescentes por longos periodos e os sintomas aparecendo quando as condicdes
fisiologicas dos hospedeiros ou ecoldgicas forem favoraveis.

O desenvolvimento das doencas depende das condicbes de ambiente. A
temperatura e a umidade s&o os principais fatores envolvidos no processo, a
primeira afeta a germinacdo e o crescimento dos fungos, ja a umidade é
indispensavel para a germinacdo dos esporos e penetracdo do tubo germinativo no
hospedeiro. Além desses, a luminosidade, o pH e a fertilidade do solo, entre outros
séo fatores que também influenciam. A luz afeta a fotossintese e consequentemente
as reservas nutritivas dos hospedeiros, o que pode determinar uma eventual reacéo
diante do ataque do patdgeno. O pH do substrato influencia tanto as plantas como
os patdégenos, os fungos desenvolvem-se bem numa faixa entre 4,5 a 6,5, enquanto
que as bactérias preferem de 6,0 a 8,0. Em relacdo a fertilidade do solo, alguns
patégenos infectam mais severamente plantas subnutridas enquanto que outros
preferem plantas vigorosas e suculentas.

As doencas caracterizadas pelo cancro e morte descendente tém o estresse
hidrico como o principal fator ambiental predisponente da infec¢cdo. A seca pode
exercer efeito direto sob o patégeno, outros organismos (vetores) ou ainda nas
interacOes fisioldégicas no hospedeiro (predisposicdo da planta ou a interacdo de
estresses multiplos). De certa forma, a predisposi¢do do hospedeiro e a hip6tese de
estresses multiplos podem interagir para o aparecimento de doencas.

O efeito dos fatores ambientais na fisiologia da planta € bastante conhecida. A
luz, a &gua, nutrientes, gas carbbnico e o oxigénio sdo o0s principais fatores
limitantes para o seu desenvolvimento. No semiarido nordestino o estresse hidrico é
um fendmeno recorrente, afetando a producéo, processos bioquimicos e fisiologicos
da planta. Nesse estado, alteracdes quimicas na planta podem proporcionar a
estimulacdo do metabolismo e crescimento de patdgenos ou diminuir a toxidade no

hospedeiro. Por outro lado, o solo, a altitude, o clima e a temperatura exercem
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influéncia direta sob o metabolismo da planta, podendo inclusive serem utilizados
como indicadores de interacfes positivas ou negativas de processos infecciosos.
Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo identificar associacfes de
fatores edafoclimaticos a diferentes zonas de severidade para o patossistema da
resinose do cajueiro, visando elucidar as interagdes relacionadas ao patossistema
em questdo. Ademais, essas informacbes poderdo ser usadas no zoneamento
ecologico da cultura conforme a reacdo do clone a resinose na implantacdo de

novos pomares e a manutencao dos plantios ja existentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cajueiro

O cajueiro pertence ao género Anacardium, da familia Anacardiaceae, e a
espécie Anacardium occidentale L.. Encontrado em praticamente todo o mundo
tropical, € uma planta perene e andromondica, com mais de 90% de flores
masculinas em uma mesma panicula. O fruto propriamente dito € a castanha e o
pseudofruto, chamado tecnicamente de pedunculo floral e popularmente de caju, é
rico em acucares e vitamina C (FERRAO, 1995; MOREIRA, 2002).

O Vietnd, Nigéria, india, Indonésia, Costa do Marfim e o Brasil sdo os
principais produtores de castanha de caju do mundo. A produgao brasileira em 2009
foi de 220.505 toneladas, sendo que quase a totalidade desse montante foi
produzida no Nordeste. Assim, a cajucultura tem grande importancia na economia
nordestina, principalmente pela geracdo de emprego e renda, além de ser uma das
principais fontes geradoras de divisas para a regido, apresentando enorme
relevancia social. Em 2010 ocupou uma area de 758.988 hectares, gerando, no
setor industrial, mais de quinze mil de empregos diretos e por volta de trinta e cinco
mil no setor rural. (FAO, 2012).

No Brasil, uma das primeiras tentativas uma das primeiras tentativas para
estabelecimentos de plantios sistematizados de cajueiro, com fins comerciais
ocorreu no Municipio de Pacajus, CE. Foi nesse municipio que, em 1956, o governo
federal estabeleceu uma colecdo de matrizes de cajueiro, que foi objeto de
investigacdo agrondmica, na Estacdo Experimental de Pacajus, pertencente ao
entdo Ministério da Agricultura (PAIVA et al., 2003). A partir da segunda metade da
década de sessenta, 0 governo criou incentivos fiscais para o plantio e
beneficiamento do caju na regido Nordeste. Em razdo dessas oportunidades
criaram-se em alguns estados, como no Piaui e Bahia, condi¢cdes favoraveis a
implantacdo de cultivos sistematizados, que passaram a ocupar extensas areas
(RIBEIRO, 2011).

A produtividade nacional, assim como a producdo, vem oscilando muito nos
altimos anos, principalmente devido aos pomares antigos, auséncia de manejo de
adubacéo, poda ou pulverizacdo quimica, evidenciando a estagnacao do cultivo do

cajueiro no Brasil. Sob tais condicdes, severas epidemias foram observadas e
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doencas antes consideradas de importancia secundéria, passaram a causar grandes
prejuizos. As perdas quantitativas e qualitativas de producdo vao desde pequenas
reducdes no desenvolvimento da planta (e. g. mancha angular em viveiro) até na
destruicdo de pomares completos em alguns anos (e. g. resinose). Perdas acima de
30% na producdo de castanhas devido a epidemias de mofo-preto foram
comprovadas em estudos desenvolvidos com o cajueiro ando-precoce. (CARDOSO
et al., 2006).

A influéncia das condicbes do ambiente e o0 aumento da area de cultivo
intensivo do cajueiro s&o importantes na ocorréncia e na severidade de todas as
doencas do cajueiro. Doengas como antracnose, o mofo-preto, o oidio, a resinose, a
podriddo-preta-da-haste e a mancha-de-xanthomonas sdo aquelas que tém
demonstrado acentuados surtos epidémicos nos ultimos anos em razdo da
expansao geografica de cultivo e adocao de clones melhorados (MONTENEGRO et
al., 2011). Nesse cenario, a resinose € apontada como a mais importante doenca no
semiarido nordestino (CARDOSO et al., 2009b).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos pela Embrapa Agroindustria
Tropical, ao longo da ultima década, objetivando a elucidacdo dos aspectos
epidemioldgicos e de controle da resinose, principalmente quanto a selecdo de
genotipos de cajueiro resistentes (PAIVA et al., 2002; CARDOSO et al., 2006). O
clone BRS 226 é resistente a doenca, sendo indicado pelo Centro Nacional de
Pesquisa Agroindustria Tropical para o plantio comercial na regido do semiarido do
Estado do Piaui e regibes similares (PAIVA et al., 2002; PAIVA et al.,, 2008).
Cardoso et al. (2007) apontam o clone Embrapa 51 como uma alternativa para a
resisténcia a resinose do cajueiro, mostrando-se também resistente a antracnose e,
moderadamente, ao mofo-preto, sendo recomendado a regido semi-arida do
nordeste brasileiro.

Gondim (2010) ao avaliar as bases bioquimicas da interacédo do cajueiro anao
precoce com o fungo L. theobromae detectou que os teores de compostos e
atividades como os de fendis totais, taninos, perdxido de hidrogénio e de diversas
outras enzimas podem sofrer alteracGes de formas diferenciadas nos dois clones de
cajueiro infectados. No clone susceptivel, CCP 76, houve um acumulo de 20%
superior de peroxido de hidrogénio que pode ser devido ao ataque do patégeno. Ja
no clone resistente, o0 BRS 226, houve um acUmulo maior de duas enzimas

antifingicas, B-1,3-glucanase e a quitinase, mostrando haver fortes evidéncias que a
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caracteristica de resisténcia possa ser correlacionada com tais substancias, em

especial a quitinase.

2.2 Resinose

A resinose foi inicialmente observada no municipio de Alto Santo (Ceara) no
ano de 1989 (FREIRE, 1991). Na época acreditava-se tratar de uma doenca restrita
a plantas velhas e estressadas, entretanto logo tornou-se a principal doenca do
cajueiro nos grotdes e chapadas do semiarido nordestino, tornando-se uma ameaca
a exploracao desta anacardiacea, uma vez que afeta a produtividade e longevidade
dos pomares. As condicBes predisponentes nesses ecossistemas, caracterizadas
pela frequéncia de estresses hidricos e a ocorréncia de coleobrocas do tronco e das
raizes, as quais se associam sinergisticamente, tornam as plantas altamente
vulneraveis a infeccgao.

Causada pelo fungo Lasiodiplodia theobromae (sin. Botryodiplodia
theobromae), a resinose caracteriza-se pelo intumescimento dos tecidos do tronco e
dos ramos lenhosos, que, eventualmente, racham e exsudam goma caracteristica,
assumindo aspecto de cancro escuro. Observa-se, sequencialmente, o bloqueio da
seiva, amarelecimento da folhagem, aumento da vulnerabilidade ao estresse hidrico
e morte descendente da arvore. A caracteristica destrutiva da doenca, aliada ao
carater oportunista do fungo, evidencia a predisposicdo das plantas ao ataque
infeccioso do patdgeno. Assim, supfe-se que as plantas sob qualquer tipo de
estresse, tornam-se vulneraveis a doenca (CARDOSO et al., 2009a).

Os sintomas iniciais da resinose geralmente ocorrem apds a primeira safra
comercial do cajueiro, cerca de 24 a 36 meses ap0s o plantio. Epidemias severas
vém ocorrendo nos ultimos anos como resultado de predisposicdo da planta
ocasionada pelo estresse hidrico e pelo uso predominante de clone susceptivel nos
pomares, o CCP 76 (FREIRE et al., 2002; CARDOSO et al., 2006). Aléem disso, a
baixa disponibilidade de célcio contribui para aumentar a vulnerabilidade da planta
ao ataque do fungo (CARDOSO et al., 2003). O seu carater destrutivo, a falta de
meétodos de deteccdo precoce e de estudos sobre os mecanismos de infeccéo,
defesa e controle, conferem elevada importancia a resinose do cajueiro (CARDOSO
et al., 2010).
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A disseminacdo da doenca ndo € bem entendida, apesar do fungo ter sido
isolado de semente, sugerindo que os 6rgdos de propagacdo de plantas podem
atuar como fonte priméria de inoculo (FREIRE et al., 1999; CARDOSO et al., 2006).
A propagacao do cajueiro ando é efetuada predominantemente por meio de mudas,
portanto a incidéncia da resinose em &reas isoladas, em elevadas proporcgoes,
suscita a hipotese de transmissdo do patdgeno por mudas assintomaticas,
significando que L. theobromae sobreviveria nos tecidos da planta de forma
endofitica, podendo o processo infeccioso ser induzido por estresses da planta,
principalmente os de ordem fisiol6gica. O isolamento do fungo de tecidos de cajueiro
sadio vem reforcar essa hipotese (CARDOSO et al., 2009b). Freire et al. (2002)
sugerem ainda que o besouro da raiz, Marshallus bondari, possa esta envolvido na
disseminagcdo da resinose. Cardoso et al. (1998) verificaram alta eficiéncia na
transmissdo da doenca por instrumento de corte, pois a severidade da doenca nos
troncos revelou uma tendéncia decrescente a partir da primeira a décima planta
decepada, devido a desinfeccdo paulatina da motosserra no ato sequencial dos
cortes.

Cysne et al. (2010) ao realizar estudo epidemiolégico da resinose do cajueiro
em trés areas e com trés clones diferentes, observou que para o clone BRS 226 o
padrdo de distribuicAio mudou de aleatdrio para agregado no decorrer das
avaliacbes. Para o clone Embrapa 51, prevaleceu o padrdo aleatério, ja para o
FAGA 11 apresenta um carater inicial aleatério, passando a ter posteriormente um
padrdo contagioso. Apos 41 meses do plantio, FAGA 11 passa a assumir um modelo
regular devido ao grande numero de plantas afetadas pela doenca, cerca de 50% da
area ocupada. E provavel que essa diferenca esteja associada aos diferentes niveis
de resisténcia apresentados pelos clones comerciais avaliados. No geral, observou-
se que no inicio da epidemia predomina o0 modelo espacial aleatorio.

O inicio da epidemia se da através de plantas isoladas, reforcando a hipétese
de que a principal via de transmissdo da doenca seja por material de propagacao.
Além disso, fica evidenciado também que a transmissdo entre as plantas mais
proximas existe, o que € uma caracteristica de doencas de causa biotica, em que as
plantas doentes influenciam a condicdo das plantas imediatamente adjacentes,
servindo de fonte de inoculo (CYSNE et al., 2010).

Analisando a dinamica temporal da resinose em clones de cajueiro, Cysne et

al. (2010) percebeu que a partir das analises das relacdes entre area abaixo da
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curva de progresso da doenca (AACPD) foi possivel tirar conclusdes com relacdo a
susceptibilidade e/ou resisténcia de gendtipos. Em funcdo dos niveis de resisténcia
obtidas no experimento, pode-se afirmar que o clone BRS 226 despontou como a
principal fonte de resisténcia, seguido pelo clone Embrapa 51, enquanto que o
FAGA 11 mostrou-se 0 mais susceptivel.

Cardoso et al. (2004) verificaram que ha alta correlacdo positiva de incidéncia
e severidade da resinose em duas areas no Piaui, mostrando que a severidade pode
ser estimada a partir da incidéncia. Dessa forma, 0 monitoramento de epidemia para
programa de manejo da doenca é otimizado, ja que o processo de avaliagdo de
incidéncia é mais facil e rdpido quando comparado com o de severidade.

Em relacdo ao manejo da resinose, varias medidas podem ser adotadas.
Cardoso et al. (2009a) propdem algumas acdes baseadas em cada um dos
principios gerais de controle de fitodoencas, como: producdo de mudas de cajueiro
livres do patdgeno; eliminacdo de ramos e arvores infectadas com a posterior
desinfeccdo dos instrumentos de poda, aplicacdo de calcario ou gesso agricola,
utilizacdo de clones resistentes e adaptados as condicfes de predisponentes (e.g.

BRS 226 e Embrapa 51 e uso do clone CP 06 como porta-enxerto.

2.3 Lasiodiplodia theobromae

O fungo L. theobromae (Pat.) Griff. & Maulb. (= Botryodiplodia theobromae
Pat.) pertence a classe dos Coelomicetos, representando o estado assexuado de
Botryosphaeria rhodina (Berk e Cutis). Membro da familia Botryosphaeriaceae,
possui micélio branco-acinzentado apresentando picnidios escuros livres ou
agregados. Em folhas, ramos e frutos sdo imersos, tornam-se posteriormente
erumpentes com os conidios exsudando em massas escuras (RODRIGUES, 2003;
PUNITHALINGAM, 1976). Os conidios podem atingir 30 ym de comprimento e 15
pm de largura, com coloragdo variando do hialino, quando jovens, ao marrom
escuro, quando atingem a maturidade. A medida que os conidios amadurecem, além
de se tornarem marrom-escuro, ganham estrias longitudinais e se tornam bicelulares
(PUNITHALINGAM, 1980). A presenca do septo transversal € uma caracteristica
tipica dos esporos deste fungo e, portanto, um carater taxonémico importante
(CEDENO et al., 1995).
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Varios trabalhos apontam variacao nas caracteristicas culturais e morfolégicas
entre isolados de L. theobromae provenientes de diferentes hospedeiros e cultivados
em regibes geogréaficas distintas, demonstrando haver diversidade genética do
patdogeno. De modo geral, os micro-organismos apresentam grande variabilidade o
que pode refletir em sua morfologia, fisiologia e patogenicidade (LIMA, 2011,
PEREIRA et al., 2006; RAM, 1993; RIBEIRO, 2003).

Estudos usando técnicas de biologia molecular com L. theobromae resultaram
no desenvolvimento e caracterizacdo de l6écus contendo 28 sequéncias simples
repetidas de bases (SSR ou microssatélites), permitindo o desenho de iniciadores
especificos para amplificacdo de fragmentos de DNA do referido fungo (CARDOSO;
WILKINSON, 2008; MELO, 2010). Farias (2008) e Melo (2010) ao estudarem
isolados obtidos de frutiferas tropicais e de plantas de cajueiro, respectivamente,
usando esses marcadores microssatélites, constaram alta diversidade genética na
populacdo do patégeno. Marques et al. (2010) afirmam que populacdes de fungo
com alto nivel de variabilidade séo dificeis de controlar, uma vez que podem
adaptar-se mais rapidamente a qualquer medida de controle, seja quimica ou
através da introducao de hospedeiro resistente.

Conhecimentos basicos sobre a biologia populacional e genética sdo muito
importantes, pois, servirdo de subsidio para pesquisas que visem minimizar 0s
prejuizos causados por L. theobromae em diversas culturas, permitindo avangcos no
manejo ecolégico e econémico dessas enfermidades (LIMA, 2011).

O fungo foi primeiramente descrito causando a podridéo dos frutos de cacau
no Equador no ano de 1892 (PUNITHALINGAM, 1980). Nos ultimos anos, o fungo
vem se tornando importante para diversas culturas, encontrando-se disseminado em
todas as regides tropicais e subtropicais do mundo (CARDOSO et al. 1998). Sua
infeccdo geralmente estd associada com plantas estressadas ou submetidas a
ferimentos, podendo causar os mais variados sintomas como tombamento de
plantulas, cancros em diversos tecidos, podriddo de raizes, frutos e sementes,
gomose, murcha e queima foliar, além de outros (PUNITHALINGAM, 1976;
GONDIM, 2010). Os sintomas caracteristicos podem se desenvolver rapidamente e
causar grandes perdas em extensas areas se 0 agente de estresse for generalizado
(COAKLEY et al., 1999).

Estudos mais recentes conduzidos pela Embrapa Agroindastria Tropical

revelaram um aumento no numero de hospedeiros e na severidade do ataque desse
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fitopatdgeno em diversas culturas brasileiras, em especial da regido nordeste. Este
efeito pode ser causado por pressdes ambientais, especialmente nas regioes
semiaridas, onde as condi¢cdes climaticas lhes sédo favoraveis e uniformes como
temperaturas elevadas, em média 28° C; umidade relativa baixa, em torno de 60%;
baixa precipitacdo pluviométrica (FREIRE et al., 2004; TAVARES, 2003). Esses
fatores juntamente com a pressao biolégica de patdégenos e pragas expandindo seus
limites geograficos acabam por favorecer ainda mais o desenvolvimento de doencas
relacionadas com Botryosphaeriaceae (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006).

Varios autores relataram a ocorréncia do fungo de forma endofitica em véarios
hospedeiros, especialmente em espécies florestais. Cilliers et al. (1993) relatam que
as sementes de coniferas sédo infectadas pelo o L. theobromae diretamente da
planta-mé&e ou durante o processo de polinizacdo a partir de grdo de pélen infectado.
Em Pinus caribaea, P. pseudostrobus, P. elliotti, Eucalyptus urophylla e Acacia
mangium, o fungo foi isolado de tecidos assintomaticos e de regides com sintomas
de morte descendente (MOHALI et al., 2005). No cajueiro, Cardoso et al. (2009b)
constaram a sua ocorréncia endofitica.

Fungos endofiticos sdo capazes de colonizar tecido vegetal saudavel sem
exibir patogenicidade, portanto ndo causam dano evidente no momento da infecgao.
Estes fungos que residem mais ou menos por um longo periodo nos tecidos da
planta sdo comuns e muito provavelmente estdo associados com todas as espécies
vegetais. A natureza das relacfes endofiticas € variavel, muitos sobrevivem como
infeccdes latentes, como Rhabdocline parkeri em Pseudorsuga menziesii. Patbgenos
latentes também se comportam como endofiticos nos seus hospedeiros, causando
infeccbes quiescentes por longos periodos de tempo e os sintomas aparecendo
guando as condicdes fisioldgicas dos hospedeiros ou ecoldgicas forem favoraveis
(SMITH et al., 1996).

A expressdo de doencas provocadas, ndo s6 por L. theobromae como
também por muitas espécies de Botryosphaeriaceae, depende de: estresse hidrico
(mais comumente); estresses bioldgicos, tais como danos por outros patdbgenos ou
insetos; competicdo entre as plantas; plantio de variedades em lugares
desfavoraveis (altitude, tipo de solo, temperatura, etc) (SLIPPERS e WINGFIELD,
2007). Mullen et al. (1991) analisaram efeito do estresse hidrico na patogenicidade
do L. theobromae em Cornus florida, constaram o ndo desenvolvimento de cancros

nas as plantas inoculadas que nao foram submetidas a estresse hidrico, ocorrendo
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inclusive a cicatrizagcdo do tecido no local da inoculacdo. Por lado, as plantas
estressadas antes ou apds a inoculacdo apresentaram cancro com até 5 cm? de
area.

Uma observacdo intrigante em relacdo aos agentes patogénicos de
Botryosphaeriaceae € a de que as espécies mais prejudicais sdo aquelas que tém
uma maior gama de hospedeiros ou vasta distribuicdo geogréafica, como o L.
theobromae. ExplicagBes possiveis para o fenbmeno é da de que, apesar do contato
dos micro-organismos com 0s hospedeiros, 0s vegetais ndo foram capazes de
desenvolver resisténcia, além disso, as espécies que apresentam ampla faixa de
hospedeiros sdo mais faceis de estabelecerem em novas areas ja que nao
dependem de hospedeiros especificos (SLIPPERS e WINGFIELD, 2007).

O cajueiro, a mangueira, as anonaceas, 0 coqueiro, as Spondias, a
bananeira, a aceroleira e o0 sapotizeiro s&o fruteiras tropicais mais comumente
afetadas por este patéogeno (FREIRE, 1991; TAVARES, 1993; PONTE, 1985;
SOUZA FILHO et al.; 1979; FREIRE; CARDOSO, 1997; GOOS et al.; 1961; FREIRE
et al., 2003). A disseminacdo primaria deste patbgeno ocorre através da agua, de
sementes, insetos, animais silvestres, propagulos vegetativos, porta-enxerto e
instrumentos agricolas, L. theobromae pode sobreviver saprofiticamente na goma
exsudada e em restos culturais no solo (CARDOSO et al., 1998; CYSNE et al., 2010;
FREIRE et al., 2003; CARDOSO et al., 2004).

No cajueiro, L. theobromae causa a podridao-preta-da-haste e a resinose. A
podriddo-preta-das-hastes € caracterizada pelo escurecimento longitudinal dos
tecidos da haste terminal (herbacea) com eventuais exsudacdes de goma em pontos
especificos, podendo chegar a uma necrose total do ramo, caracterizando o sintoma
de morte descendente (CARDOSO et al., 2002).

2.4 Ambiente versus Fitopatégeno

O aparecimento e o desenvolvimento de uma doenca sao resultantes da
interacdo entre uma planta suscetivel, um agente patogénico e fatores de ambiente
favoraveis. A maioria das doencas das plantas ocorre em areas onde o hospedeiro é
cultivado, mas normalmente ndo acontecem epidemias severas e frequentes. A
presenca numa mesma area de plantas susceptiveis e patégenos virulentos nem

sempre garantem numerosas infec¢des e, muito menos, o desenvolvimento de uma
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epidemia. Esse fato reforca a influéncia do ambiente no desenvolvimento de
epidemias. O ambiente pode afetar a disponibilidade, estadio de crescimento e
suscetibilidade genética do hospedeiro. Pode também interferir na sobrevivéncia, na
taxa de multiplicacdo, na esporulacéo, na distancia de disseminacdo do patégeno,
na taxa de germinacdo dos esporos e na penetracdo. Adicionalmente, o ambiente
afeta ainda o numero e a atividade de vetores do patégeno (BERGAMIM FILHO et
al., 1995; MICHEREFF, 2001).

Para o desenvolvimento de estratégias de controle de doencas de plantas é
importante conhecer a epidemiologia do patégeno, uma vez que o conhecimento das
condicbes favoraveis aos patdgenos na interagdo patdgeno-hospedeiro €
imprescindivel (PAULA et al., 2000; PESSOA et al., 2007). Dessa forma, a idade que
a planta hospedeira se torna mais susceptivel, a faixa de temperatura e o periodo de
molhamento para o estabelecimento de altos niveis de doenca devem ser definidos
para cada patossistema (BORGES NETO et al., 2000).

A influéncia de fatores de ambiente no desenvolvimento de doencas tem sido
objeto de estudo por diversos autores em varias culturas. O conhecimento dos
efeitos da temperatura e da umidade no desenvolvimento de doengas em varios
hospedeiros torna possivel prevenir uma epidemia através do uso de estratégias
mais eficientes de controle pela manipulagdo da irrigacéo, sistema de previsdo e
através do momento mais adequado de aplicacdo de fungicidas. A temperatura afeta
a germinacao e o crescimento dos fungos, enquanto a umidade € indispensavel para
a germinacdo da maioria dos esporos fungicos e para a penetracdo do tubo
germinativo no hospedeiro, além de aumentar a suscetibilidade a certos patégenos,
afetando a incidéncia e a severidade da doenca (AGRIOS, 2005; COSTA, 2009;
PESSOA et al., 2007).

Além desses, a luminosidade, o pH, a fertilidade do solo, entre outros também
sdo fatores que influenciam o desenvolvimento de doencas. A qualidade e a
guantidade de Iluz disponivel ao hospedeiro afeta a fotossintese e,
consequentemente, as reservas nutritivas, afetando também a sua reacdo a uma
determinada doenca. Ja o pH influencia tanto as plantas como os patdogenos. Se um
pH desfavorecer a planta, podera favorecer o patégeno. Os fungos desenvolvem-se
bem numa faixa entre 4,5 a 6,5, enquanto que as bactérias preferem de 6,0 a 8,0.
(MICHEREFF, 2001).
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Em se tratando de fertilidade do solo, certos patdgenos infectam mais
severamente plantas subnutridas e outros preferem plantas vigorosas. De um modo
geral, elevados teores de nitrogénio tendem a aumentar a suscetibilidade, enquanto
altas concentracdes de potassio reduzem a suscetibilidade (MICHEREFF, 2001).
Alvarado et al. (2007) tentaram estabelecer associacdo entre a podriddo-mole da
couve-chinesa com caracteristicas de solos de Pernambuco, por outro lado
Rodrigues et al. (1996) observaram supressividade, fen6meno de alguns solos
prevenirem naturalmente o estabelecimento de patégenos, a Rhizoctonia solani em
solos com caréater alico associados a textura argilosa. Doengas provocadas por
Phytophthora, tais como P. cinnamomi, sdo mais frequentes em solos que nao
apresentam boa drenagem, entretanto foram relatadas graves perdas em solos bem
drenados ou em areas secas (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006).

Analises de correlacdes simples foram associadas com surtos de varias
doencas em anos com verdes excepcionalmente quentes e secos como também
com fatores ligados ao estresse hidrico (textura e profundidade de solos), agindo
sinergicamente no estado fisiol6gico da planta. Nesses casos ha a predominancia de
cancro e de morte descendente causada por patdgenos como Botryosphaeria,
Sphaeropsis, Cytospora e Biscognauxia (Hypoxylon). A interacdo positiva entre seca
e infecgcdo pode ser explicada principalmente pelos efeitos indiretos da seca sobre a
fisiologia do hospedeiro. Sphaeropsis sapinea em pinheiro, Biscognhauxia
mediterranea em carvalhos e patégenos radiculares sdo alguns exemplos dessa
associacdo. A predisposicdo do hospedeiro e as hipéteses de estresses multiplos
podem de certa forma interagir para o aparecimento de doencgas. A situacao podera
se agravar diante de um cenario de mudancas climéaticas (DESPREZ-LOUSTAU et
al., 2006).

Os autores supracitados afirmam que teoricamente existem trés tipos de
interacOes seca-doenca: efeito direto da seca sobre o patdgeno; efeito direto da
seca sobre o patdgeno associado com outras interacdes biologicas e efeito das
interacdes fisiologicas no hospedeiro, aqui dois tipos de interagbes podem ser
distinguidas: a predisposicdo do hospedeiro a doencga ou a ocorréncia de estresses
multiplos que alterem o estado fisiologico da planta.

O efeito da seca sobre o patbgeno no primeiro momento € negativo,
principalmente para aqueles que dependem de agua para dispersdo, germinagao e

inoculacédo, no entanto doencas que apresentam estreita relacdo com a seca, como
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as causadas pelos patogenos Hypoxylon (Biscoghauxia) ou por Sphaeropsis
sapinea, a producdo e atividade do inoculo primario (ejecdo e germinacado) é
associada com elevada precipitacdo ou alta umidade (SWART e WINGFIELD, 1991).

A seca, patdgenos e outros organismos podem interagir e afetar diretamente
a epidemiologia de algumas doencas. E comum para doencas vetoriais, como as
causadas pelo fungo Ophiostoma ulmi, que tem como vetores 0s besouros Scolytus
multistriatus, em Ulmus minor. Outras interacbes seriam decorrentes de relacdes
mutualisticas ou competicbes entre fungos fitopatogénicos. A ndo da formacao de
esporo em Phytophthora cinnamomi com potencial hidrico em torno de —1MPa pode
ser devido a efeitos diretos de determinadas bactérias. Em contraste, a colonizacdo
de troncos de pinheiros por Heterobasidion annosum pode ser favorecida durante
periodos de seca devido ao menor antagonismo de Phlebiopsis gigantea
(MALAJCZUK e THEODOROU, 1979; WOODWARD et al., 1998).

Conforme ja foi relatado, muitos patdgenos ja estdo presentes no hospedeiro
antes da planta ser submetida ao estresse hidrico, como sapréfitos ou endofiticos.
Esquematicamente, dois mecanismos podem explicar esta predisposicdo: o primeiro
consiste que o baixo potencial hidrico presente nos tecidos proporcione um melhor
crescimento do patégeno e o segundo refere-se a diminuicdo da atividade de
resisténcia a doenca. Em Biscogniauxia mediterranea, fungo endofitico de folhas,
ramos e cascas de carvalho, foi verificada correlacdo significativa entre aumento de
sua frequéncia em tecidos assintoméaticos e a diminuicdo do potencial hidrico do
hospedeiro (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006).

A temperatura e umidade sdo os principais fatores climaticos que interferem
no ciclo de vida do fungo Microcyclus ulei, causador do mal das folhas da
seringueira, devendo ser considerados para 0 manejo da doenca. A temperatura
afeta a formacdo, germinacéo e liberacdo de esporos, bem como a infeccéo e o
desenvolvimento do fungo. A esporulagcdo € mais abundante entre 23° e 25°C,
podendo ocorrer mesmo abaixo de 20°C, com intensidade variavel, dependendo da
combinacdo clone-isolado. Por essa razédo, a temperatura média minima € um dos
critérios considerados como limitante ao desenvolvimento do M. ulei. Quanto a
umidade, a formag&o de orvalho na superficie foliar por 6h é imprescindivel para o
desenvolvimento da doenca. (SILVA, 2007; GASPAROTTO et al., 1989).

Coelho et al. (2003) ao trabalharem com ferrugem e mancha angular do

feijoeiro, constaram que a faixa de temperatura de 9 a 27°C e 8 a 10 horas de
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molhamento foliar sdo propicios a ocorréncia da ferrugem. A esporulagdo, a
frequéncia de infeccéo e a porcentagem de tecido lesionado sao favorecidas quando
a temperatura encontra-se numa faixa de 16 a 21°C. Para a mancha angular do
feijoeiro, as condi¢des climaticas que possibilitaram a ocorréncia da doenca séo
temperaturas situadas na faixa de 8 a 30°C e molhamento foliar superior a 6h. Os
valores de temperaturas situados entre 21,1 e 26,6°C séo considerados 6timos para
o desenvolvimento da mancha angular.

A precipitacdo e a temperatura sao fortemente relacionadas com a antracnose
do mamoeiro (TATAGIBA et al., 2002), manchas foliares em trigo (FELICIO et al.,
2004) e com a sigatoka negra na bananeira (FAVRETO et al., 2007). Oliveira et al.
(2011) registraram infeccoes da seca da haste (Botrytis cinerea) em Hibicus
sabdarifa em condi¢des de 0 hora de molhamento foliar e temperatura de 15°C. Fato
também observado a 30°C em maiores periodo de molhamento. J& Tsukahara et al.
(2008) afirmam que temperaturas entre 15° e 25°C sao as que mais favorecem o
desenvolvimento da doenca.

Ao avaliar a dispersdo anemofila do fungo L. theobromae em plantacdes de
coqueiro, Correia e Costa (2005) observaram que a quantidade mensal de conidios
relacionou-se de forma positiva com precipitacbes entre 25 e 80 mm, acima deste
valor a relacéo foi negativa. A liberacdo dos conidios foi estimulada sempre que a
pluviosidade atingia valores superiores a 25 mm. O ponto maximo de liberacdo de
esporos foi registrado em 80 mm, a partir dai os mesmos passaram a precipitar do
ar.

Variaveis climaticas foram associadas a incidéncia de mofo-cinzento em
mudas de eucalipto por Mafia et al. (2006), verificaram que as temperaturas média,
maxima e minima foram as que mais se correlacionaram e de forma negativa com a
incidéncia da doenca, sobretudo para a temperatura maxima mensal. A precipitacéo
pluviométrica apresenta uma correlacdo negativa e baixa, enquanto a umidade
relativa do ar apresenta correlacdo positiva e intermediaria em relacédo aos valores
observados para temperatura e precipitagcdo pluviométrica. Giacomelli et al. (1969)
correlacionaram a incidéncia da gomose do abacaxi com precipitacdo pluvial,
temperatura e umidade relativa. Houve correlacdo simples, negativa e altamente

significativa entre incidéncia e temperatura (r = -0,59) e correlagbes multiplas
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significativas entre incidéncia, temperatura e umidade relativa (r = 0,66) e entre
incidéncia, temperatura e precipitacao (r = 0,60).

Para pinta-preta do mamoeiro, Suzuki et al. (2007) constataram que a faixa de
temperatura entre 25 e 30°C apresentou correlacdo significativa (r = 0,68) com a
ocorréncia da doengca. Em se tratando do oidio, os autores supracitados
encontraram forte correlagéo (r = 0,85) para a mesma faixa de temperatura, ja para a
umidade relativa de 60 a 70% a correlagcdo foi de r = 0,64. Nao foi possivel
estabelecer relacéo entre epidemias da mancha-de-ascoquita com fatores climaticos
especificos.

No contexto de mudancas climaticas, o efeito de cada fator climatico no
progresso de doencas, em especial do cajueiro, infelizmente tem sido pouco
estudado, fato que limita qualquer progndstico frente aos cenarios projetados (Figura
1) pela auséncia de modelos especificos. Rapidas mudancas na ampliacdo da area
continua cultivada, nos cultivos monoclonais, na ocorréncia de novas doencas e na
ocorréncia de epidemias mais frequentes de doencas antes endémicas estdo sendo
observadas nos ultimos anos. Nos cenarios climaticos futuros, para a resinose,
provavelmente o aumento da incidéncia de eventos climaticos extremos, que
proporcionarem maiores estresses a planta hospedeira, deverdo contribuir para o
aumento da ocorréncia e severidade da doenca (CARDOSO e VIANA, 2011).

2.5 Ambiente versus Planta

As plantas sdo organismos autotroficos que vivem entre dois ambientes
inteiramente inorganicos, retirando gas carbdnico da atmosfera e agua e
nutrientes minerais do solo. Os vegetais sdo organismos que captam e
utilizam luz solar para oxidar agua, liberar oxigénio e reduzir CO,, produzindo
compostos organicos, primariamente acucares usado no metabolismo da
planta. A luz, a agua, nutrientes, gas carbonico, oxigénio e a temperatura sao
0s principais fatores limitantes para o seu desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER,
2009).

Nesse contexto, a Ecofisiologia Vegetal se destaca por tratar dos processos e

das respostas das plantas em funcdo das mudancas nos fatores de ambiente.

Portanto, estdo envolvidos em diversos niveis de organizacdo o estudo descritivo
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das respostas dos organismos em relagdo as condi¢cdes do ambiente e a analise das
causas de seus correspondentes mecanismos fisiolégicos. Mas, ndo basta o
esclarecimento das causas; deve-se entender o sentido exato da evolugdo e
destacar o significado da vida do trabalho da planta em seu ambiente. Somente o
conhecimento da diversidade funcional e estrutural podera evidenciar toda a
amplitude do trabalho e ciclo vital da planta sob as condi¢cdes de clima (tanto sob

condic¢des naturais como em sistemas agricolas) (CASTRO et al., 1987).

Figura 1 — Principais caracteristicas (linhas narrativas) das familias de cenarios do
Relatorio Especial sobre Emissdo de Gases do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéaticas (IPCC).

A1 - descreve um mundo com rapido crescimento economico, crescimento populacional atingindo
um pico em meados do século e declinando em seguida e rapida introducéo de novas e mais
eficientes tecnologias. As principais caracteristicas incluem a convergéncia entre as regioes, o
desenvolvimento das capacidades e o aumento das interagoes culturais e sociais, com impor-
tante reducao nas diferencas regionais da renda per capta. Considera direcoes alternativas de
mudanca tecnologica no sistema de energia, o que é descrito pelos trés grupos que sao des-
dobrados nessa familia de cenarios: A1F = intenso uso de combustiveis fosseis; A1T - énfase
no uso de fontes energéticas nao-fosseis; e A1B - equilibrio entre todas as fontes de energia.

A2 - descreve um mundo futuro muito heterogéneo, com preservagao das identidades locais e
da tradigao. Os padroes de fertilidade entre regides convergem muito lentamente, o que resulta
em alto crescimento populacional. O desenvolvimento econdmico é principalmente orientado
regionalmente e o crescimento economico per capta e a mudanca tecnologica séo mais frag-
mentados e mais lentos, comparados as outras familias de cenario.

B1 - descreve um mundo convergente com a mesma populacéo global, que atinge o pico em
meados do século e declina em seguida, como na familia A1, porem com rapida mudanca nas
estruturas economicas, com redugéo na utilizagao de material e a introducéo de tecnologias
limpas e eficientes na utilizagéo de recursos. A énfase € nas solugdes globais para a sustenta-
bilidade econdmica, social e ambiental, incluindo a melhoria na equidade, porém sem iniciativas
climaticas adicionais.

B2 - descreve um mundo no qual a énfase esta em solugdes locais para a sustentabilidade
econdmica, social & ambiental. E um mundo em que o crescimento populacional aumenta con-
tinuamente, a uma taxa inferior ao cenario A2, com niveis intermediarios de desenvolvimento
economico e mudanca tecnologica menos rapida e mais diversa, do que no B1 e Af. E orientado
para a protegao do meio ambiente e a equidade social, mas com foco nos niveis local e regional.

Fonte: Ghini et al. (2011).
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O estresse desencadeia importante mudanca nesse processo, definido como
um fator externo ou estressor, exerce influéncia desvantajosa para as plantas (TAIZ
e ZEIGER, 2009). O estresse pode ser bidtico, quando causado pela acdo de
herbivoros, bactérias, fungos ou outros, ou abiotico, quando as condi¢des climaticas
ou edéficas supra ou infradtimas afetam o normal crescimento e produtividade das
plantas (NIELSEN e ORCUTT, 1996).

O estresse abidtico, seja fisico, seja quimico, afeta adversamente o
crescimento e o desenvolvimento das plantas e. por conseguinte, a produtividade
vegetal. Extremos de temperatura, excesso ou deficiéncias de agua, excessiva
radiacao, desbalanco de nutrientes (incluindo toxicidade e deficiéncia), salinidade e,
em muitos casos, a poluicdo do ambiente estdo entre os maiores problemas
ambientais que limitam a produtividade das culturas no mundo todo. Estima-se que
menos de 10% de toda a superficie aravel do planeta estéo livres de problemas de
estresse abidtico, sendo a seca e a salinidade os principais estressores em plantas.
Nos ultimos anos, os problemas tém-se agravado em decorréncia das anomalias
climaticas, que provocam alagamentos ou secas prolongadas, de forma atipica,
afetando extensas areas de cultivo em diversas regifes, assim como o crescimento
de florestas e outras plantas nativas (PRADO, 2012).

A deficiéncia hidrica afeta a producao, processos bioquimicos e fisiologicos
das plantas. Nesse tipo de estresse a fotossintese € geralmente reduzida, o que leva
a uma diminuicdo na producdo e consumo de fotoassimilados, alterando a particéo
de carboidratos nas folhas e na planta como um todo. Por outro lado, os teores de
diversos solutos podem aumentar em reposta a deficiéncia de dgua. Por exemplo,
aumentos nos teores de prolina e N-aminossollveis foram detectados por alguns
autores que trabalharam com deficiéncia hidrica em diversas espécies de plantas
(AMORIM et al., 2011).

E bem conhecido que carboidratos e proteinas metabdlicas sdo bastante
sensiveis a mudancas do status hidrico da planta. Nesse estado, alteracdes
quimicas na planta podem proporcionar a estimulagdo do metabolismo e
crescimento de patdégenos ou diminuir a toxidade no hospedeiro. Por exemplo, a
glicose aumenta em plantas estressadas estimulando o crescimento de Armillaria
mesmo na presenca de fendis inibidores. Foi demonstrado que niveis de
carboidratos, acidos graxos e aminoacidos estao alterados em plantas estressadas

de Chamaecyparis lawsoniana quando sdo comparadas ao controle, favorecendo o
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crescimento de Armillaria mellea e A. gallica nas raizes. Similarmente, em Popolus
tremuloides submetidas a estresse hidrico sdo encontradas grandes concentracdes
de prolina, asparagina e alanina que acabam por estimular o crescimento de hifas de
Entoleuca (Hypoxylon) mammata (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006).

Somados a estes fatores, as mudancas fisiolégicas podem afetar mecanismos
de resisténcia do hospedeiro. A supressdo de tais mecanismos em plantas
estressadas ja foi observada, como a de enzimas do hospedeiro que degradam hifas
de fungo. Hifas de Botryosphaeria dothidea em Betula alba ndo estressadas sé&o
finas e contorcidas quando comparadas com as estressadas (McPARLAND e
SCHOENEWEISS, 1984). A producdo de compostos antimicrobianos, como as
fitoalexinas, € afetada pelo status hidrico da planta (KRUGER e MANION, 1994).
Madar et al. (1995) verificaram que fitoalexinas produzidas por uma Cupressaceae,
responsaveis pela inibicdo de Diplodia pinea f. sp. cupressi, foram encontradas em
baixas concentracbes em plantas estressadas quando comparadas ao controle. O
processo de formacéo da periderme necrofilatica, uma barreira contra a colonizacao
de patégenos, foi comprometido em plantas estressadas (PURITCH e MULLICK,
1975).

A resposta ao estresse envolve trés fases: a reagdo de alarme, fase de
resisténcia e a exposi¢cao por um longo periodo aos fatores de estresses (exaustao).
Tanto a infeccdo como o estresse hidrico sdo agentes promotores de estresse,
reduzindo a capacidade de defesa da planta, pois ocorre a combinacdo desses
efeitos levando mais rapidamente a exaustao do hospedeiro (DESPREZ-LOUSTAU
et al., 2006). Por exemplo, Paul e Ayres (1987) demonstraram um bom exemplo com
uma série de experimentos com a ferrugem que ataca a Senecio vulgaris, mostrando
gue mecanismos de defesa da planta, principalmente o aumento da relacdo folha-
raiz, sdo muito menos efetivos durante a seca do que quando bem irrigadas.
Mecanismos que produzem efeito sinérgico entre o déficit hidrico e a infeccdo em
arvores ja foram bem descritas em estudos com a doenca holandesa do ulmeiro
(DED). A cavitagéo € considerada um processo determinante para o murchamento,
provocada pelo estresse hidrico ou DED. Plantas submetidas a estresse hidrico
apos serem inoculadas apresentaram aumento na severidade dos sintomas com 0s
vasos condutores largos mais propensos a cavitagao (SOLLA e GILL, 2002).

O estudo das respostas das plantas ao estresse, a nivel molecular tem

avancado consideravelmente nos ultimos anos. Vias de sinalizacdo e 0s genes
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envolvidos na resisténcia a agentes fitopatogénicos tém sido desvendado. Alguns
estudos demonstraram evidéncia de mecanismos comuns em reposta a uma
variedade de estresses. Nagy et al. (2004) demonstraram que estresse hidrico em
mudas Picea abies induzia algumas defesas semelhantes a das infeccdes por
patégenos, como as quitinases. A expressdo de um gene de quitinase de pinheiro e
outro de cistatina de castanheira demonstraram ser induzidas pela infeccdo de
fungos bem como por estresses abioticos (LIU et al., 2005; PERNAS et al., 2000). A
sobreposicdo das redes de sinalizacdo ativadas por diferentes estresses pode
explicar a protecdo cruzada ou a tolerancia cruzada, em que um determinado
estresse pode induzir a resisténcia de outro subsequente, incluindo a seca ou um
ataque de patdgeno. Isso poderia explicar porque plantas levemente estressadas
sdo mais resistentes a patégeno (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006).

Bezerra et al. (2008) afirmam que o cajueiro se desenvolve bem em
condi¢cdes semiaridas, onde muitas vezes ha baixa disponibilidade de agua e o
excesso de sal. O déficit hidrico reduz a extracdo de nutrientes do solo, limitando a
solubilizacdo dos mesmos no ambiente das raizes e alterando a morfologia do
sistema radicular. Por outro lado, o efeito da salinidade vai depender dos tipos de sal
que predominam no ambiente, que pode resultar em uma deficiéncia de nutrientes
essenciais ou em um excesso de ions toxicos. Segundo Prado (2012), a acidez do
solo vinculado ao excesso de aluminio e ferro restringe a absorcdo de agua e
nutrientes pela planta devido a efeitos osmaéticos induzidos pelo excesso da
concentracdo de sais no solo. Deve ser acrescentado que esses efeitos vao
depender do gendtipo e da fase de desenvolvimento da planta.

Cavalcanti et al. (2008) constataram que em clones CCP 76 de cajueiro o
estresse hidrico afetou a condutancia estomatica e por consequéncia a fotossintese.
Contrariamente, Amorim et al. (2011) ao avaliarem a producédo e fisiologia de
cajueiro ando precoce sob condicbes de sequeiro e irrigado, constataram que as
trocas gasosas e a fotossintese ndo diferiram entre os regimes hidricos, dessa forma
a irrigacao nao proporcionou aumento na producao de castanha, os dois tratamentos
apresentaram inclusive a mesma produtividade estaticamente. Apenas os teores de
N-aminossoliveis e prolina apresentaram diferencas, encontrados em maiores
concentragcfes nas plantas néo irrigadas, sugerindo-se que essas variaveis possam

ser utilizadas como indicadores de deficiéncia hidrica.
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A temperatura € suma importancia para do desenvolvimento da planta porque
influi diretamente nos processos respiratorio e fotossintético, estando relacionada
com altitude, luminosidade e ventos. O aumento da temperatura pode esta
associado com um aumento no déficit na pressao de vapor atmosférico, portanto, as
diminuicbes nas taxas fotossintéticas podem ser devido a ambos os efeitos. No
entanto, para as espécies tropicais ha uma ampla faixa de temperatura, de 20 a
35°C ou mesmo acima (TAIZ e ZEIGER, 2009; DAMATTA, 2007).

Efeitos da temperatura na fisiologia das plantas tém sido muito relatados na
literatura. Segundo Campostrini et al. (2005) uma elevada amplitude térmica
ocasiona em mamoeiro altera¢des fisioldgicas que desencadeia na planta a Mancha
Fisiolégica do Maméo. Prudente et al. (2011) afirmam que laranjeira quando
expostas a maior amplitude térmica apresentam maior fotossintese, sendo esta
resposta causada por fatores bioquimicos (maior carboxilacéo) e reducdo da perda
foliar diurna de CO, (menor respiracdo). No pinh&o manso, Matos (2010) afirma que
a senescéncia da folha é acelerada quando a temperatura minima e amplitude
térmica alcancam valores inferiores a 10 °C e superiores a 20 °C, respectivamente.

A altitude exerce influéncia nos mecanismos fisiolégicos dos vegetais, sendo
relacionados com varios fatores climéticos (temperatura, chuva, umidade relativa,
luminosidade, dentre outros). A duracado do ciclo biol6gico da bananeira altera-se de
forma substancial com as variacGes de altitude. Trabalhos realizados em regifes
tropicais com baixas altitudes (0 a 300 m acima do nivel do mar) apresentaram ciclo
de producédo de 8 a 10 meses, enquanto que em regides com altitudes de 900 m, o
ciclo aumentou para 18 meses. Comparacoes feitas entre bananais conduzidos em
situacdes similares de cultivo, solo, chuva, umidade, evidenciaram um aumento de
30 a 45 dias no ciclo produtivo para cada 100 metros de acréscimo na altitude. Na
da Colémbia, o peso médio do cacho da variedade Dominico passou de 35 kg para
10 kg com o aumento da altitude de plantio de 20 m para 19990 m (ALVES, 1997).
Em mamoneira, Beltrdo et al. (2010) verificaram o comprometimento no
desenvolvimento dessas plantas em baixa altitude. Gaspari-Pezzopane et al (2005)
afirmam que diferencas de altitude afeta a producdo em cafeeiro, Laviola et al.
(2008) foram além, verificaram que a duragédo de uma das fases de crescimento do
fruto do café é retardada a medida que a altitude € aumentada.

Assim, os fatores climaticos delimitam direta ou indiretamente as zonas

produtoras, enquadrando-as em aptas, marginais ou inaptas. Seus principais
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componentes (temperatura, precipitacdo, umidade relativa e luminosidade) permitem
0 estabelecimento e desenvolvimento do cultivo, bem como favorecem a incidéncia
ou a severidade do ataque de uma determinada doenca ou praga (ALVES, 1997).
Nesse contexto, o zoneamento agricola € um artificio utilizado a fim de delimitar
regides, onde as condi¢cdes de ambiente, solo e econbmicas, caracterizem a maior
probabilidade possivel de sucesso em termos de produtividade e rentabilidade a
uma determinada cultura (OMETTO, 1981).

A classificacdo climatica € uma ferramenta muito Gtil, pois define em termo de
temperatura, umidade e suas distribuicbes estacionais os limites dos diferentes tipos
de climéticos que ocorrem na superficie do globo. Wilhelm Koeppen ao estabelecer
sua classificacao climatica fez significante avanco identificou as regides de clima da
Terra através do estudo da vegetacdo, associando depois os valores numeéricos de
temperatura e precipitacdo a essas regides. Thornthwaite deu ainda um grande
passo ao introduzir, além da precipitacdo e temperatura, a evapotranspiracdo
potencial como elementos de classificacdo climética, relacionando-se com as
necessidades hidricas (OMETTO, 1981).

Com bases em sistemas de informa¢des geogréficas, Silva (2007) propds
zoneamento de risco de ocorréncia do mal das folhas da seringueira, utilizando de
dados de temperatura e umidade. Por outro lado, Rolim et al (2007) buscou
relacionar classificacdo climatica e sua aplicagdo na determinacdo de zonas
agroclimaticas para o Estado de Sao Paulo.

Nos ultimos anos, houve um consideravel progresso nas analises de padrbes
espaciais das epidemias. Padrao espacial na fitopatologia pode ser definido como a
distribuicdo de plantas doentes no espaco. O desenvolvimento de isOpatas € um
instrumento bastante utilizado, porém com o objetivo principal de avaliar a dinamica
de focos, como o fizeram Laranjeira et al. (1998) para o amarelecimento letal do
dendezeiro, Vidal et al. (2004) para a meleira do mamoeiro e Laranjeira et al. (2004)

para a clorose variegada dos citros.
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5 MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas as variaveis edafocliméaticas em 13 municipios (Tabela 1)
produtores e distribuidos nos estados do Ceara e Piaui de acordo com a ocorréncia
da resinose no cajueiro. Dois grupos distintos de variaveis foram formados, um de
natureza quantitativa (Tabela 1) e outro qualitativa (Tabela 2), ambos foram
relacionados com a severidade da doenca. Conforme levantamentos realizados pela
Embrapa Agroindudstria Tropical nos ultimos anos pode-se distinguir quatro zonas de
severidade para a doenca: O (sem observacao), 1 (observacéo rara), 2 (observacéo
frequente) e 3 (ocorréncia generalizada). Para processo de escolha dos locais a
serem analisados levou-se em consideracao as regifes produtoras de caju com ou

sem ocorréncia da resinose, além da distribuicdo das esta¢cdes meteoroldgicas.

Tabela 1 — Relacdo dos municipios com as respectivas latitude sul (LAT), longitude
oeste (LONG) e médias anuais de precipitacdo pluviométrica em mm (PP),
temperatura maxima em °C (TX), temperatura minima em °C (TM), amplitude térmica
em °C (AT) e severidade da resinose (SEV) do periodo de 2006 a 2011.

Municipio UF | LAT | LONG PP X ™ AT SEV
1. Acarau CE 2954’ 40°60° 1260 29,6 23,8 6,0 0
2. Alto Santo CE 5°33 38°04 537 31,8 22,2 9,6 2
3. Barbalha CE 7019 39°18 1190 31,5 20,5 11,7 1
4. Beberibe CE 4°12° 38°09 992 285 214 7.1 0
5. Crato CE 7°15 39°27° 1188 26,5 17,0 9,8 1
6. Jaguaruana CE 4°50° 37°48° 736 30,3 224 7,9 0
7. Mauriti CE 7°18 38°42 674 32,1 21,1 10,9 2
8. Missado Velha CE 7°15 39°08 1071 30,7 21,2 95 1
9. Pacajus CE 4°10° 38°03 984 28,8 22,2 6,6 1
10. Pio IX Pl 6°32° 40°48 754 31,7 20,1 11,8 3
11. Sao José do Piaui Pl 6°52" 41°28° 752 33,1 219 11,2 2
12. Sao Raimundo Nonato Pl  9°00° 42°42’ 1016 32,6 20,6 13,1 3
13. Tabuleiro do Norte CE 5918 37°58 869 33,1 22,2 11,0 1

A comparagédo dos parametros das zonas de severidade da resinose foi feita
por teste de hipotese. Como os dados observados ndo seguiram uma distribuicao
normal, de acordo com o teste de Shapiro-Wilk, e por se tratar de analise de um
grupo quantitativo (variaveis climaticas) com outro qualitativo (severidade), o teste
nao parameétrico de Mann-Whitney foi utlizado. As analises foram realizadas com
auxilio do software computacional R, versédo 2.14.2, desenvolvido pela Universidade

Auckland, admitindo o nivel de 10% de significancia.
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As é&reas de severidade da doenca foram correlacionadas (Correlagdo de
Spearman), admitindo o nivel de 5% de significancia, com os dados climaticos de
precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima e minima, amplitude térmica, solo,
altitude e clima, utilizando o programa estatistico Minitab, versdo 15, desenvolvido
pela Universidade Penn State. O Minitab também foi utilizado para tragar mapas de
contornos para algumas variaveis climaticas, assim como para a realizagdo da
analise de agrupamento das cidades a partir do método UPGMA, foi usado como
referéncia a distancia euclidiana, coeficiente de Pearson e o coeficiente de Jaccard.
Para a formacdo dos grupos, todas as variaveis estudadas foram consideradas,
exceto a severidade.

Os dados de temperatura e precipitacdo pluviométrica foram obtidos da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Calculou-se a média mensal desses valores no
periodo de 2006 a 2011. No entanto, nem todos os municipios analisados tinham
estacdes meteoroldgicas, sendo necessaria a utilizacado de dados das estacfes mais
proximas. Para Alto Santo os dados de temperatura sao da estacdo de Quixeré —
CE. Para Pio IX foram utilizados os dados de temperatura de Campos Sales - CE e
de precipitacdo e Parambu - CE. Ja para Sao José do Piaui — PI foram usados os
dados climatol6gicos de Picos — Pl e para Sdo Raimundo Nonato os de Bom Jesus
do Piaui — Pl. Porém, os dados de temperatura maxima e minima para Pio IX,
Barbalha e Sdo Raimundo Nonato sado referentes ao periodo de 1970 a 1990.

A determinacéo dos tipos de solos para os municipios foram de acordo com
as coordenadas geograficas presentes na Tabela 1, os solos dos municipios de Alto
Santo, Mauriti, Pio IX e S8o José do Piaui sdo nas areas onde ocorre a doenca. A
classificacdo foi feita de acordo com a Embrapa Solos UEP Recife (2006),
caracterizada como: 5 (Podzolico vermelho-amelo), 6 (solos aluviais), 7
(Cambissolos), 10 (areias quartzosas distroficas), 11 (Latossolo amarelo) e 17
(Podzdlico vermelho-amarelo equivalente eutréfico). As caracteristicas gerais dos
solos estéo representadas na Tabela 3 (JACOMINE et al., 1973).
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Tabela 2 — Relacdo dos municipios avaliados e suas caracteristicas de solo, clima,
altitude e severidade da resinose do cajueiro.

Municipio Estado | Solo | Clima | Altitude (em m) | Severidade
1. Acarau CE 5 Aw 13 0
2. Alto Santo CE 7 As 160 2
3. Barbalha CE 17 Aw 410 1
4., Beberibe CE 10 As 12 0
5. Crato CE 17 Aw 426 1
6. Jaguaruana CE 6 As 20 0
7. Mauriti CE 17 Aw 524 2
8. Missao Velha CE 17 Aw 361 1
9. Pacajus CE 5 As 74 1
10. Pio IX Pl 11 Aw 700 3
11. Sao José do Piaui Pl 11 Aw 400 2
12. Sdo Raimundo Nonato Pl 17 BSh 353 3
13. Tabuleiro do Norte CE 7 As 145 1

Tabela 3 — Caracteristicas gerais dos tipos de solo dos municipios analisados.

Tipo de solo Caracteristicas gerais
Acidez | Fertilidade | Profundidade | Drenagem
Podzdlico Forte a Baixa Normalmente Forte a
vermelho-amarelo moderadamente profundo imperfeitamente
acidos drenados
Solos aluviais Moderadamente Alta Profundo Imperfeitamente
acidos a a
moderadamente moderadamente
alcalinos drenados
Cambissolos Material Baixa ou Variavel Forte a
heterogéneo alta imperfeitamente
drenados
Areias quartzosas Forte a Baixa Profundo Fortemente
distréficas moderadamente drenados
acidos
Latossolo Forte a Baixa Profundo Forte a bem
moderadamente drenados
acido
Podzdlico Moderadamente Médiaa Normalmente Bem a
vermelho-amarelo acidos a alta profundo moderadamente
equivalente ligeiramente drenados
eutréfico alcalinos

Fonte; JACOMINE et al., 1973.

A classificacdo climatica utilizada foi a de Koeppen, determinada para cada

regido com o auxilio do programa computacional Google Earth versdo 6.2

juntamente com o aplicativo desenvolvido pelo

Instituto de Veterinaria da

Universidade de Viena. As denominacgdes Aw, As e BSh referem-se a clima tropical
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com chuvas de verao, clima tropical com chuvas de inverno e clima de estepes com
precipitacdo anual média compreendida entre 380 e 760 mm e temperatura média
anual acima de 18°C, respectivamente.

Os dados de altitudes referentes a Alto Santo, Mauriti, Pio IX e S&o José do
Piaui foram obtidos nos locais de ocorréncia da doenca, enquanto que nos demais,

os dados referem-se aos locais onde a estacdo meteorolégica se encontra.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Observacdes em campo

O que € observado em campo para o patossistema da resinose do cajueiro é
que ocorrem em regifes de altitude acima de 100 metros e inseridas no semiarido.
Na regido do litoral cearense, caracterizada como tabuleiros litoraneos, € onde se
concentra boa parte da producéo de caju do estado, em Acarau, Pacajus, Beberibe,
nao se observa a ocorréncia da resinose, com excecao de Pacajus, onde uma Unica
vez essa doenca foi registrada em uma planta isolada, anos atrds. Uma possivel
causa para o aparecimento pode ser a pressao inéculo do fungo associada a alta
susceptibilidade do hospedeiro (BERGAMIM FILHO et al., 1995; MICHEREFF,
2001). A regido da Chapada do Araripe, representadas pelos municipios de
Barbalha, Crato e Missé@o Velha, ndo € uma regido tradicional na producéo de caju,
assim como Tabuleiro do Norte, entretanto, a ocorréncia de L. theobromae em
outras anacardiaceas na regido é bastante comum, além de ocorrer no proprio
cajueiro, ainda que raramente (LIMA, 2011). J4 a regido da Chapada do Apodi, onde
a doenca foi observada pela primeira a vez, em Alto Santo, caracteriza-se pela
observacéo frequente da resinose, porém é possivel o convivio da cultura com a
doenca. Esse mesmo cenario € observado em Mauriti e Sdo José do Piaui, ambas
regides produtoras. Vale ressaltar que no decorrer do tempo estas regibes nao
evoluiram para o estagio de ocorréncia generalizada. Por fim, os municipios de Pio
IX e S&o Raimundo Nonato sdo caracterizados pela ocorréncia generalizada da
doenca e com o0 comprometimento do pomar em poucos anos.

De acordo com o que foi relatado € possivel identificar no mapa (Figura 2) as
regides de ocorréncia e ndo ocorréncia da doenca. A imagem retrata parte da regiao
do Nordeste brasileiro conforme a classificacdo climatica de Koppen. Analisando os
municipios de ndo ocorréncia da doenga, com nota 0 (Tabela 2), Acarau esta em
area classificada como Aw (clima tropical com chuvas de verdo), Pacajus, Beberibe
e Jaguaruana estdo em As (clima tropical com chuvas de inverno). De modo geral,
ao se observar a area classificada como As, percebe-se que a severidade da
doenca, no decorrer do tempo, teve nota maxima 2 (Tabela 2). Vale salientar que
outras variaveis, logo mais discutidas, tém que ser levadas em consideragcédo. Por

outro lado, as duas regides criticas para a doenca, com nota 3 na escala de
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severidade (Tabela 2), encontram-se na zona BSh (Sdo Raimundo Nonato) ou bem
proxima a ela (Pio IX). Apesar dessa ultima ndo estar inserida em BSh e sim em Aw,
pode-se considerar que Pio IX seja uma zona de transicdo em que uma area exerca
influéncia sobre a outra, mesmo que indiretamente. A classificacdo BSh é para locais
onde predominam clima de estepes com precipitagédo pluvial entre 360 e 760 mm, ou
seja, nessas areas as plantas sdo submetidas a condi¢cdes de estresse 0 que altera
a fisiologia das mesmas (TAIZ e ZEIGER, 2009).

O fato de implantacdes de plantio comercial de cajueiro no Nordeste ocorrer
primeiramente em regides litordneas (onde ndo h& doenca) e posteriormente em
regides mais para o interior do continente reforca que a doenca seja mesma
provocada por condi¢cdes ambientais (PAIVA et al., 2003; RIBEIRO, 2011).

Figura 2 — Imagem tirada do Google Earth 6.2 com uso do aplicativo desenvolvido
pela Universidade de Viena. Legenda das cores: Rosa escuro — As, rosa claro — Aw
e marrom — BSh.
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Fonte: oogle Earth 6.2.



6.2 Comportamento climético

Analisando a Figura 3 que representa as regides sem incidéncia da resinose

(severidade 0), percebe-se que em Acarau e Beberibe, regibes produtoras de caju e

proximas ao litoral, a amplitude térmica durante o ano ndo supera 10°C e a média

anual de precipitacdo pluviométrica ultrapassa os 900 mm. Um cenario semelhante

para a amplitude térmica pode ser encontrado em Jaguaruana, porém a precipitacao

pluviométrica é inferior a 800 mm.

Figura 3 — Média mensal dos dados climaticos de Acarau, Beberibe, Jaguaruana.
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Ao analisar as regides com severidade 1, a amplitude térmica, a precipitacao
e a altitude de Pacajus sdo semelhantes aquelas encontradas em Acaralu e
Beberibe. J& os municipios de Barbalha, Crato e Tabuleiro do Norte (Figura 4)
apresentam a amplitude térmica no segundo semestre do ano superior a 10°C e a
precipitagdo, com exceg¢do de Tabuleiro do Norte, supera os 1000 mm. Em Missao
Velha, somente o0 més de setembro apresentou a variagao da temperatura maior que
10°C, ja a precipitacdo também supera os 1000 mm.

A Figura 5 retrata as regides de severidade 2 representadas pelos municipios
de Alto Santo, Mauriti e S8o José do Piaui que sao regides produtoras de caju e que
a resinose € observada frequentemente, mas com pouca severidade sendo possivel
0 convivio da cultura com a doenca. Nessas areas a amplitude ultrapassa os 10°C
no segundo semestre e a precipitacéo é abaixo dos 800 mm. E importante salientar
que ao longo dos anos, a severidade da resinose do cajueiro desses locais se
estabilizou na nota 2, ndo evoluindo para um terceiro estagio caracterizado pela
ocorréncia generalizada e com elevado grau de severidade.

As regifes analisadas que apresentram maior grau de severidade 3 foram Pio
IX e S&o Raimundo Nonato (Figura 6). Nesses lugares percebe-se que a variagéo da
temperatura durante todos os meses do ano é sempre superior a 10°C, situacdo ndo
encontrada nos outros locais analisados. No entanto, a precipitagédo € distinta para
os dois municipios, em Pio IX é abaixo dos 800 mm e em Sao Raimundo Nonato é

préxima de 1000 mm.
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Figura 4 — Média mensal dos dados climaticos de Pacajus, Barbalha, Crato, Misséo
Velha e Tabuleiro do Norte.
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Figura 5 — Média mensal dos dados climaticos de Alto Santo, Mauriti e S&o José do

Piaui.
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Figura 6 — Média mensal dos dados climaticos de Pio IX e Sdo Raimundo Nonato.
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De acordo com a série historica das condicbes climaticas e os dados de

severidade para os locais de estudo foi possivel estabelecer correlacdo de

Spearman em nivel de 5% de significancia entre severidade e amplitude térmica (r =

0,57), entre severidade e altitude (r = 0,59) e entre severidade e solo (r = 0,56),

consideradas de moderadas a forte (Tabela 4). No entanto, os valores de correlacéo

entre a ocorréncia e as outras variaveis estudadas foram considerados fracos.

Por outro lado, o teste de Mann-Whitney apontam que ha diferencas ao nivel

de 1% e 10% de significancia entre as quatro categorias de severidade da resinose

em relagdo as variaveis climaticas analisadas (Figura 7).

Tabela 4 — Valores das correlagbes entre a severidade da resinose e as variaveis

edafoclimaticas analisadas.

Variaveis edafoclimaticos

Severidade da Resinose

Amplitude térmica
Altitude

Solo

Temperatura Maxima
Temperatura Minima
Precipitagédo pluviomeétrica
Clima

0,57*
0,59*
0,56*
0,36*
-0,24*
-0,02"™
-0,10™

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 7 — Valor-p dos testes de Mann-Whitney para variaveis climaticas em relacao
as quatro categorias de severidade da resinose.

Precipitacdo pluviométrica Temperatura Maxima
0 1 2 3 0 1 2 3
0 - 0,1662  0,3061 0,3091 0 - >0,0001** >0,0001** >0,0001**
1 - - 0,0131*  0,0281* 1 - - 0,0036**  0,2774
2 - - - 0,7677 2 - - - 0,3325
Temperatura Minima Amplitude Térmica
0 1 2 3 0 1 2 3
0 - >0,0001** 0,0041** >0,0001* 0 - >0,0001** >0,0001* >0,0001**
1 - - 0,0652*  0,1632 1 - - 0,0750*  >0,0001**
2 - - - 0,0003** 2 - - - >0,0001*

(*,**) Significativo ao nivel de 10% e 1%.

O mais indicado para a estatistica seria a localizacdo dessas estacfes em
locais de plantio de cajueiro e a avaliacdo da doenca ser do ponto de vista
guantitativo e nao qualitativo como foi no presente trabalho. Adicionalmente,
recomenda-se um numero maior de municipios com notas 0, 1, 2 e 3 de severidade
com suas respectivas classificagcbes de solo, altitude e clima. Porém, o pouco
namero de estacbes meteorologicas, o curto periodo de tempo, as poucas
informacdes climatoldgicas disponibilizadas, o fato de a producdo de caju nos
estados do Ceara e Piaui se limitar a regibes especificas, atreladas a limitacdes de
ordem fisica e financeira dificultaram uma analise mais aprofundada.

Analisando a Figura 7, nota-se para a precipitacdo pluviométrica que nao
houve diferenca nas regiées de severidade 0 com as demais, ou seja, ha municipio
que chove pouco e que ndo ocorre a doenga, como Jaguaruana. A nota 1 é a Unica
que apresenta diferenca em relacdo a 2 e 3. Esse resultado demonstra que a
precipitacdo possa ndo esta diretamente relacionada a doenca, sendo outros fatores
mais determinantes para sua expressao, fato também observado na correlacéo.

Apesar da baixa correlacédo entre a severidade e as temperaturas maxima e
minima (Tabela 4), o teste de Mann-Whitney (Figura 7) mostra um resultado
diferente e bem interessante. Percebe-se que 0s municipios com nota 0 séo
significativamente diferentes das demais, indicando que essas variaveis possam ser
associadas a ocorréncia da resinose. Verifica-se também que para a temperatura
maxima a nota 1 € diferente da 2, porém igual a da 3. Resultado similar é observado
para a temperatura minima.

A amplitude térmica foi diferente para todas as categorias de severidade

(Figura 7), podendo constituir em uma importante variavel para a determinacédo da
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doenca, inclusive com a possibilidade de que ela seja um dos principais
componentes para a diferenciagdo de uma regidao com nota inferior para outra de
nota superior. A correlacdo entre a amplitude térmica e a severidade foi significativa,
refletindo o resultado apresentado pelo teste de Mann-Whitney.

De acordo com as variaveis edafoclimaticas correlacionadas com a
severidade da doenca, verifica-se a partir dos mapas de contorno (Figura 8) que &
possivel observar semelhanca dos modelos de amplitude térmica, altitude e
temperatura maxima com o da severidade. Para todos esses modelos, nota-se
formacéo de ilhas geralmente entre as latitudes -4° a -6° e longitudes de -41° a -40°.
Na regido central dessas ilhas é onde se encontram o0s maiores valores das
variaveis analisadas, esse aspecto € observado de forma semelhante no intervalo de
-7° a -9° de latitude. As regibes de menor severidade coincidiram com as que
apresentaram menores amplitudes térmicas, altitudes e temperatura maxima.
Analisando ainda a Figura 8, o Unico mapa que esta disforme das demais variaveis
estudadas € o de solo, isso deve-se ao fato dele ser uma variavel qualitativa e ndo
guantitativa como as outras, entretanto nota-se uma tendéncia de predominancia do
solo podzélico vermelho-amarelo equivalente eutréfico para as regides de maior
severidade.

Observando a Figura 9 é possivel notar a ocorréncia de cinco grupos
distintos. Verifica-se uma tendéncia de agrupamento dos municipios relacionada
com o grau de severidade de cada localidade. Os Grupos 1, 2 e 3 concentram notas
mais altas de severidade, enquanto os grupos 4 e 5 englobaram as localidades com
menor severidade. O grupo 5 obteve a menor média de severidade (Tabela 5),
enquanto que o grupo 1 € o que contem o maior valor de severidade (Tabela 5).
Outro ponto a salientar € que a analise de agrupamento foi realizado também
considerando a severidade como uma variavel e resultou em um dendrograma
idéntico ao obtido sem a mesma, indicando que as variaveis escolhidas podem ser
indicativas de condi¢cdes que favorecam ou prejudiquem o aumento da doenca.
Esses resultados apontam que essas variaveis climaticas podem descrever as
epidemias de resinose de forma mais precisa, porém avaliagbes mais detalhada
devem ser propostas. Outros dois dendogramas foram gerados levando em
consideracao o coeficiente de Jaccard e de Pearson, o primeiro foi descartado por

gerar um dendograma totalmente dependente da severidade, ja o segundo nao foi
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considerado por seu uso ser indicado para dados paramétricos, apesar de ter

gerado um dendograma similar ao obtido pela distancia euclidiana.

(A), altitude (B), solo (C),

érmica

s

Figura 8 — Mapas de contornos para amplitude t

temperatura maxima (D) e severidade (E).
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Figura 9 — Dendrograma com a distancia euclidiana para as localidades avaliadas
considerando as variaveis edafocliméticas, exceto a severidade.
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Tabela 5 — Resumo dos grupos descritos em que FN representa a frequéncia para a
nota de severidade.

INDIVIDUOS MEDIA
GRUPO POR FN. O FN. 1 FN. 2 FN. 3 NAS
GRUPO NOTAS
1 1 0 0 0 1 3
2 1 0 0 1 0 2
3 5 0 3 1 1 1,6
4 2 0 1 1 0 1,5
5 4 3 1 0 0 0,25
TOTAL 13 3 5 3 2

A partir do dendograma (Figura 9), foi possivel construir a Tabela 5 em que se
observa a formacgédo de cinco grupos. O grupo 1 composto somente por Pio IX
apresentou média de nota trés, o grupo 2 também formado por uma localidade, no
caso Mauriti, teve como média de notas dois. O grupo 3 é bem heterogéneo
apresentando cinco municipios com frequéncias de notas de 1 a 3 e tendo 1,6 como
média. J& o grupo 4 formado por Tabuleiro do Norte e Alto Santo teve 1,5 como
média de notas. Por fim, o grupo 5 composto pelos municipios onde a doenc¢a nédo
ocorre e Pacajus onde foi verificada uma Unica vez.

O interessante da Tabela 5 é que para se chegar ao seu resultado nao foi
necessario o uso da nota de severidade, os municipios se agruparam levando em
consideracdo as outras variaveis analisadas, 0 que parece que esses fatores

trabalhados estdo realmente relacionados com a doenga, podendo inclusive
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funcionar como indicadores para implantacdes de novos pomares de cajueiro, em
que aqgueles lugares que apresentam caracteristicas similares dos grupos da Tabela
5 poderdo apresentar grau da doenca semelhante. Entretanto, até agora nada €&
conclusivo, deve-se investigar.

A Figura 10 traz os gréficos de superficie das principais variaveis
edafocliméaticas com as fun¢des representativas da resinose, vale salientar que as
mesmas precisam ser validadas e que os modelos representam apenas o intervalo
dos dados analisados. Analisando o Grafico A, verifica-se que em baixas altitudes e
amplitude térmica ha uma menor severidade da doenca. A medida que a amplitude
térmica vai aumentando, percebe-se um ligeiro aumento da severidade, mesmo em
baixas altitudes. Observando as médias altitudes e as baixas amplitudes térmicas, a
doenca se apresenta em menor severidade quando comparada com as meédias
altitudes e as altas amplitudes térmicas. Nas altas altitudes a doenca se apresenta
com a maior severidade, havendo pequena diminuicdo nas amplitudes térmicas
medianas. O Gréfico B avalia a influéncia da precipitacdo e da amplitude térmica na
severidade, entretanto ndo é possivel encontrar associacdo clara entre essas
variaveis. Em baixas e altas precipitacdes, a doenca se apresenta de forma
constante em baixas amplitudes térmicas. Nota-se uma pequena influéncia na
severidade com o aumento da amplitude térmica. Ja no Gréfico C observa-se que
guando a amplitude térmica varia, ha um aumento da doenca, porém a temperatura
maxima nao varia, o efeito que é notado € muito baixo, restrito ao intervalo de 27°C
a 30°C, a partir de entdo a temperatura maxima perde a influéncia sob a severidade.

O isolamento do L. theobromae de tecidos de cajueiro sadio indica que o
fungo é endofitico, além disso apresenta grande variabilidade genética, morfocultural
e patogénica (CARDOSO et al., 2009b; FARIAS, 2008; MELO, 2010; PEREIRA et
al., 2006; LIMA, 2011). Isto sugere que o desenvolvimento da resinose dependa
mais de uma resposta fisiologica da planta diante de determinado efeito ambiental.
Cardoso et. al (2009a) e Cardoso et al. (2009b) levantam a hipotese que 0 processo
infeccioso seja induzido por estresses da planta, principalmente os de ordem
fisioloégica, como o estresse hidrico. Estudos apontam que fungos endofiticos sob
condicbes especiais podem eventualmente vir a causar doencas. A ocorréncia
endofitica de L. theobromae tem sido relatada em outros hospedeiros, sendo o
processo de infeccdo induzido por estresses ambientais que causam O

enfraquecimento do hospedeiro, principalmente o estresse hidrico, podendo se
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comportar como patégeno latente provocando apenas infec¢des quiescentes por
longo periodo de tempo (CILLIERS A., 1993; MOHALI et al., 2005; MULLEN et al.,
1991; SMITH et al., 1996). No contexto de mudancas climaticas, provavelmente o
aumento da incidéncia de eventos climaticos extremos, que proporcionarem maiores
estresses a planta hospedeira, deverdao contribuir para 0 aumento da ocorréncia e
severidade da resinose (CARDOSO e VIANA, 2011).

Segundo Desprez-Loustau et al. (2006), existem trés tipos de interacoes
seca-doenca: efeito direto da seca sobre o patégeno, como Hypoxylon
(Biscognauxia) e Sphaeropsis sapinea (SWART e WINGFIELD, 1991); efeito direto
da seca na interacdo do patdgeno associado com outros organismos, como na
doenca holandesa do ulmeiro (MALAJCZUK e THEODOROU, 1979) e em troncos
de pinheiro (WOODWARD et al.,, 1998); e efeito das interacdes fisioldgicas no
hospedeiro (ecofisiologia), podendo agir na predisposicdo do hospedeiro a doenca
ou na ocorréncia de estresses multiplos que alterem o estado fisiol6gico da planta.
Nesses tipos de doencas ha a predominancia de cancro e de morte descendente
(DESPREZ-LOUSTAU et al.,, 2006), caracteristicas bem peculiares de L.
theobromae. Adicionalmente, os sintomas caracteristicos podem se desenvolver
rapidamente e causar grandes perdas em extensas areas se 0 agente de estresse
for generalizado (COAKLEY et al., 1999). Portanto, a possibilidade de que todos
esses elementos podem agir sinergicamente para o desenvolvimento da resinose do
cajueiro também néo fica descartada.

Porém, pelo carater endofitico do fungo, a questdo da ecofisiologia tem que
ser melhor explorada. A luz, a &gua, nutrientes, gas carbdnico, oxigénio e a
temperatura sao os principais fatores limitantes para o desenvolvimento da planta. A
ecofisiologia vegetal avalia processos e as respostas da planta em funcdo das
mudancas dos fatores ambientais, sendo o estresse bidtico ou abidtico, comum no
semiarido, agente que exerce influéncia desvantajosa para as plantas (TAIZ e
ZEIGER, 2009; CASTRO et al., 1987; NIELSEN e ORCUTT, 1996; PRADO, 2012).
Esse cenario pode ser projetado para o patossistema resinose-cajueiro tendo o

estresse hidrico como um dos principais desencadeadores desse processo.
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Figura 10 — Graficos de superficie das principais variaveis continuas avaliadas. (A)
influéncia da amplitude térmica e da altitude nos valores de severidade. (B)
influéncia da amplitude térmica e da precipitacdo nos valores de severidade. (C)
influéncia da amplitude térmica e da temperatura maxima nos valores de severidade.
As equacbes dos modelos estdo representadas por y como amplitude térmica e x
para altitude, precipitacdo e temperatura maxima respectivamente para os gréaficos

A, BeC.
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O Nordeste do Brasil esta inserido numa regido semiarida, onde a
predominancia de baixa disponibilidade de 4gua e o excesso de sal contribuem para
o déficit hidrico (BEZERRA et al., 2008). O clone CCP 76, que é susceptivel a
resinose, em condi¢cdes de estresse hidrico apresentou concentracées maiores de
N-aminossolUveis e prolina quando comparado com o irrigado, podendo ser estas
substéancias indicadoras de tal condicdo (AMORIM et al., 2011). Desprez-Loustau et
al. (2006) afirmam que ndo s6 a prolina, como também asparagina e alanina,
estimulam o crescimento de Entoleuca (Hypoxylon) mammata em Popolus
tremuloides. Além dessas substancias, foi verificado que carboidratos e acidos
graxos aumentam de concentracdo em plantas sob estresse hidrico favorecendo o
crescimento de A. mellea e A. gallica em Chamaecyparis lawsoniana. Diante do
exposto, sugere-se que a prolina, como também outras substancias e outros fatores,
desencadeie 0 aparecimento dos sintomas da doenca em cajueiros sob condicdes
de estresse, sendo necessarios a realizacdo de estudos para posteriores
comprovacoes.

Além disso, o0 que pode ocorrer também é o comprometimento dos
mecanismos de resisténcia do cajueiro diante do estresse, tornando-o ainda mais
susceptivel ao aparecimento da doenca, pois supressdo de tais mecanismos ja
foram observadas em outros patossistemas. As hifas de B. dothidea em B. alba séo
mais finas e contorcidas em plantas bem irrigadas (McPARLAND e
SCHOENEWEISS, 1984). O status hidrico afeta a producéo fitoalexinas (KRUGER e
MANION, 1994). Madar et al. (1995) verificaram baixas concentracdes de
fitoalexinas em plantas estressadas de Cupressaceae, responsaveis pela inibicdo de
Diplodia pinea f. sp. cupressi. O processo de formagdo da periderme necrofilatica foi
comprometido em plantas estressadas (PURITCH e MULLICK, 1975).

E provavel ainda que acontecam fendmenos fisiolégicos no cajueiro devido ao
efeito sinérgico da infeccdo do patdégeno e do déficit hidrico, ambos atuando como
agentes promotores de estresse (DESPREZ-LOUSTAU et al., 2006). Plantas
submetidas a estresse hidrico apds serem inoculadas apresentaram aumento na
severidade dos sintomas com o0s vasos condutores largos mais propensos a
cavitacdo (SOLLA e GILL, 2002). Em Senecio vulgaris atacada por ferrugem e
submetida ao estresse hidrico apresenta diminui¢cdo na relagédo folha-raiz (PAUL e
AYRES, 1987).
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A interacdo infecgédo-estresse ou cada fator isoladamente pode ativar vias de
sinalizacdo e genes envolvidos na resisténcia de agentes fitopatogénicos,
apresentando inclusive mecanismos comuns em resposta a uma variedade de
estresses. A expressdo de um gene de quitinase de pinheiro e Picea abies, de
cistatina de castanheira demonstraram ser induzidas pela infecgdo de fungos bem
como por estresses abioticos (LIU et al., 2005; NAGY et al., 2004; PERNAS et al.,
2000). Gondim (2010) observou um acumulo maior de duas enzimas antifingicas no
BRS 226 (clone de cajueiro resistente a resinose), 3-1,3-glucanase e a quitinase,
mostrando haver fortes evidéncias que a caracteristica de resisténcia possa ser
correlacionada com tais substancias, em especial a quitinase. Com isso, levanta-se
a possibilidade de que essa interacdo exista no clone resistente, para tanto é
necessario comprovacgoes.

Outros fatores tém que ser levados em conta para o desenvolvimento da
resinose no cajueiro, como a dissemina¢do do patégeno ocorre através da agua, de
sementes, esporulacdo, animais, propagulos vegetativos, porta-enxerto e
instrumentos agricolas, podendo sobreviver sob a forma saprofitica de goma
exsudada e em restos culturais no solo. Outro fator agravante € que fungos que
apresentam uma vasta gama de hospedeiros ou distribuicdo geografica, como L.
theobromae sédo mais faceis de estabelecerem em novas areas, sendo inclusive
bastante prejudicial a cultura implantada (CARDOSO et al.,, 1998; CORREIA e
COSTA, 2005; CYSNE et al., 2010; FREIRE et al., 2003; CARDOSO et al., 2004;
SLIPPERS e WINGFIELD, 2007).

Marques et al. (2010) afirmam que populacbes de fungo com alto nivel de
variabilidade sado dificeis de controlar, devido a capacidade de poderem se adaptar
mais rapidamente a qualquer medida de controle, seja quimica ou através da
introducéo de hospedeiro resistente. Entretanto, a melhor saida para o convivio com
da resinose em areas onde a mesma ocorre de forma generalizada, € o uso de clone
resistente, como o BRS 226, recomendado por Paiva et al. (2008) e Cardoso et al.
(2006), em associacdo com as praticas de manejo orientada por Cardoso et al.
(2009a). Outra alternativa, levando em consideracao a resinose, seria a implantacao
de novos pomares em locais onde as condicdes ndo sdo adversas ao patodgeno,
como préximos ao litoral, de baixa altitude, pouco déficit hidrico e em lugares onde a

amplitude térmica nado ultrapassa os 10°C.
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Em suma, conforme relatado e de acordo com a literatura, todos esses
elementos podem agir sinergicamente para o desencadeamento da resinose no
cajueiro. Por outro lado, fatores ambientais, como solo, temperatura, precipitacéo,
umidade relativa e luminosidade, isolados ou associados, 0 mais comum, exercem
influéncia na fisiologia da planta, podendo inclusive favorecer a incidéncia ou a
severidade do ataque de uma determinada doenca ou praga (ALVES, 1997,
OMETTO, 1981).

A associacado no presente trabalho entre amplitude térmica a severidade da
resinose suscita a hipétese de que a variacdo de temperatura, associada a outros
fatores ja relatados, interfira nos processos fisioldgicos no cajueiro a ponto de torna-
lo susceptivel ao ataque do patdégeno. Assim, a analise da amplitude térmica
juntamente com elementos indicadores de déficit hidrico poderdo ser decisivos na
implantacdo de novos pomares. Indmeros trabalhos relatam a influéncia da
amplitude térmica na fisiologia das plantas. No mamoeiro, a temperatura elevada
induz a exsudacéo de latex sobre a subsuperficie do fruto que acaba desidratando
as células em torno da exsudacéo, formando os sintomas caracteristicos da Mancha
Fisiologica do Maméao (CAMPOSTRINI et al., 2005). Em laranjeira exposta a maior
amplitude térmica foi notado aumento nas taxas fotossintéticas, sendo esta resposta
causada por fatores bioquimicos (maior carboxilacdo) e reducdo da perda foliar
diurna de CO; (menor respiragdo) (PRUDENTE et al.,, 2011). No pinhdo manso,
Matos (2010) verificou que a reducdo no incremento do diametro, comprimento do
ramo e no numero de folhas, além da queda das folhas, coincidiu com o0 aumento da
amplitude térmica, concluindo que a temperatura é o fator ambiental desencadeador
da senescéncia foliar.

Também foi constatada associacéo entre severidade e altitude, sugerindo que
altitudes elevadas exercem influéncias no metabolismo do cajueiro a ponto de se
tornar susceptivel ao ataque do patogeno. A expressao de doencas provocadas, ndo
s6 pelo L. theobromae como também para muitas espécies de Botryosphaeriaceae,
dependem do plantio de variedades em lugares desfavoraveis (altitude, tipo de solo,
temperatura, etc) (SLIPPERS e WINGFIELD, 2007). Sabe-se que a altitude mantém
uma estreita relacdo com a temperatura, a medida que a altitude aumenta, a
temperatura do ar e a pressao atmosférica diminuem (DAMATTA, 2007).

O efeito da altitude na fisiologia das plantas vem sendo estudado, Laviola et

al. (2008) observaram que uma das fases do crescimento do fruto de café apresenta
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maior duracdo a medida que a altitude € aumentada, sendo possivel que a
desaceleracdo de crescimento neste estadio esteja relacionada a reciclagem e
sintese de enzimas e compostos intermediarios, antes empregados na sintese de
polimeros de parede, para serem utilizados como precursores na sintese de
compostos de reservas na fase seguinte. Na menor altitude € provavel que os frutos
apresentem maiores taxas metabdlicas, estimuladas por maiores temperaturas,
realizando o processo de sintese em menor espaco de tempo.

E claro a acdo da altitude na fisiologia da bananeira, o ciclo produtivo passa
de 8-10 meses, em altitudes que varia de 0 a 300 m, para 18 meses em 900 m de
altitude. A cada 100 m de acréscimo na altitude, o ciclo produtivo aumenta de 30 a
45 dias, além de apresentar uma menor producdo (ALVES, 1987). Beltrdo et al.
(2010) ao trabalharem com cinco gendtipos de mamoneira em duas diferentes
altitudes, verificaram que tanto o crescimento em altura quanto o de diametro foram
comprometidas quando as plantas foram cultivadas em baixa altitude. Para a mesma
cultivar de café, uma diferenca em 330 m de altitude é capaz de alterar o rendimento
(GASPARI-PEZZOPANE et al., 2005).

Apesar de ndo ter sido possivel estabelecer associacdo entre precipitacao
pluviométrica e severidade da resinose, a chuva é um importante elemento para o
desenvolvimento de epidemias em outros patossistemas. Felicio et al. (2004)
constaram haver correlacdo de 0,71 ao nivel de 5% de significancia entre incidéncia
de manchas foliares (Bipolaris sorokiniana e Dreschslera tritici-repentis) no trigo e
precipitacdo pluvial. Os meses que ocorrem mais chuvas coincidem com o periodo
de maior incidéncia de antrachose no mamoeiro (TATAGIBA et al, 2002) e da
Sigatoka Negra na bananeira (FAVRETO et al., 2007). A precipitacdo pluviométrica e
a umidade relativa do ar séo relacionadas, sendo apontadas como um dos principais
fatores no desencadeamento de doencas, principalmente as foliares, ja que a agua é
necessaria para a germinacédo da maioria dos esporos fungicos e para a penetracao
do tubo germinativo no hospedeiro (AGRIOS, 2005).

Em se tratando de temperaturas maxima e minima, Mafia et al. (2006)
constaram correlagdo negativa entre incidéncia do mofo cinzento em eucalipto e
temperatura maxima (meédia anual de 30°C e r = - 0,80) e minima( média anual de
19°C e r = -0,55). Ja Suzuki et al. (2007) verificaram que houve correlagédo
significativa entre temperatura e as doencas pinta-preta (r = 0,68) e oidio (r = 0,85)

do mamoeiro, ambas para a mesma faixa de temperatura de 25°C a 30°C. Esses
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valores sdo considerados Otimos pois podem proporcionar menor periodo de
incubacdo, maior severidade da doenca, maior taxa de crescimento do patdgeno,
maior tamanho da lesdo e maior velocidade de desenvolvimento da doenca no
campo (COELHO et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2011; TSUKAHARA et al., 2008).

No que diz respeito as variaveis de clima ndo foi possivel estabelecer
correlacdo com a severidade da doenca. Uma possivel causa € o fato de que a
classificacdo de Koppen € macroclimatica. O mais recomendavel para estudos
posteriores seria 0 estabelecimento da classificacdo climatica em uma escala menor,
restrita ao local de cultivo do cajueiro, conforme recomenda Rolim et al. (2007). A
classificacdo climatica de Thornthwaite poderia ser uma ferramenta Util para um
futuro zoneamento da resinose baseados em dados climaticos (OMETTO, 1981),
assim como o fez Silva (2007) para o mal das folhas da seringueira, para tanto seria
necessario a adicdo de outras informagfes aqui ndo trabalhadas, como radiacéo e
pressao atmosférica, além de que todos esses dados serem de natureza quantitativa
e ndo qualitativa como foi no presente trabalho

A severidade da resinose se associou com o0s solos analisados, entretanto
sdo necessarias analises mais detalhadas dessa variavel jA que a caracterizacdo
dos mesmos no presente trabalho foi bastante abrangente. Como pode ser
observado em Acarau, Beberibe e Jaguaruana sdo municipios que ndo apresentam
a doenca, porém possuem algumas caracteristicas em comum como solos de forte a
moderadamente acidos, baixa a alta fertilidade e forte a imperfeitamente drenados,
Pacajus apesar de ter nota de severidade diferente desses municipios, apresenta
essas mesmas caracteristicas. Por outro lado, municipios onde ocorre a doenca
apresentam solos profundos e bem a moderadamente drenados, indicando a baixa
capacidade de retencdo da agua no solo que pode ser associada ao estresse
hidrico. Contrariamente, Alvarado et al. (2007) ndo conseguiram estabelecer relacdo
entre a podriddo-mole da couve-chinesa com caracteristicas de solos de
Pernambuco. Desprez-Loustau et al. (2006) afirma que doencas provocadas por
Phytophthora, apesar de serem mais frequentes em solos que ndo apresentam boa
drenagem, podem aparecer em solos bem drenados ou secos.

Cardoso et al. (2003) faz referéncia que a baixa disponibilidade de calcio
proporciona aumento da severidade da resinose. Slippers e Wingfield (2007)
afrmam que algumas doencas provocadas por espécies da familia

Botryosphaeriaceae podem ser relacionada com o tipo de solo. Teores elevados de
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nitrogénio tende a aumentar a susceptibilidade, enquanto que altas concentracdes
de potassio a reduzem (MICHEREFF, 2001). Rodrigues et al. (1996) observaram
supressividade, a Rhizoctonia solani em solos com caréter alico associados a textura
argilosa. Bezerra et al. (2008) afirmam que excesso de sal no solo pode resultar em
uma deficiéncia de nutrientes na planta, tornando-a fragilizada, podendo haver ainda
interferéncia de sais no déficit hidrico. Prado (2012) afirma que a acidez do solo
vinculado ao excesso de aluminio e ferro restringe a absorcdo de agua e nutrientes.
Dai surge a necessidade da realizacdo de estudos que avaliem a interacdo desses

ions, da capacidade de campo, entre outros no patossistema da resinose-cajueiro.
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7 CONCLUSAO

N&do foi possivel estabelecer associacdo direta entre a precipitacao
pluviométrica e a resinose do cajueiro;

As temperaturas maximas e minimas das &reas que ndo ocorre a doenca
mostraram-se diferentes das regides de ocorréncia da doenca;

A amplitude térmica e a altitude foram os principais fatores de ambiente
relacionados a resinose do cajueiro;

Solos profundos e bem drenados foram associados as zonas de ocorréncia
da doenca,;

Municipios que apresentaram variaveis edafoclimaticas semelhantes, também
apresentaram semelhanca para a severidade da resinose;

A classificacdo climatica de Koppen ndo se associou as zonas de ocorréncia

da resionose;
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