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RESUMO 

O eucalipto é uma espécie de ciclo de crescimento rápido e bastante utilizada para a produção 

de celulose e papel. Nas últimas décadas a expansão do cultivo tem registrado um aumento 

agressivo de doenças em viveiros e nas plantações florestais.  E uma das doenças mais graves 

que a cultura do eucalipto vem enfrentando é a Murcha causada pelo fungo Ceratocystis 

fimbriata.  Este fungo, quando coloniza a planta, irá obstruir o sistema vascular, e como resposta 

a planta forma tilos, géis ou material fúngico, que irão promover o bloqueio físico dos vasos do 

xilema e aumentar a resistência ao fluxo de água das raízes às folhas, induzindo a planta a um 

estresse hídrico. Em decorrência disso, o funcionamento fisiológico da planta será afetado e seu 

crescimento reduzido, levando a planta a ter sintomas como murcha, cancros e podridão nas 

raízes, podendo chegar até a morte. Com isso, esse estudo objetivou avaliar as respostas 

ecofisiológicas de plantas de Eucalyptus spp. inoculadas com o fungo C. fimbriata. Os 

tratamentos utilizados foram os isolados LPF 1512, 1806, 1607, 1657, procedentes de São 

Paulo, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do Sul, respectivamente, e um tratamento 

testemunha, utilizando apenas água destilada. Os isolados de C. fimbriata foram cultivados em 

placa de Petri por 15 dias, foi realizado o preparo da suspensão para inoculação, adicionando 

10 mL de água destilada e esterilizada nas placas com o crescimento fúngico. A inoculação foi 

realizada nas plantas 60 dias após o plantio. Com auxílio de um bisturi foi feita uma incisão 

longitudinal na epiderme das plantas com aproximadamente 1 cm de comprimento e 0,2 cm de 

profundidade e a uma altura de três centímetros do colo das plantas. Sendo aplicados 500 μL 

da suspensão de conídios com uma micropipeta automática. Após a inoculação realizou-se 

análises de crescimento, trocas gasosas, temperatura foliar e fluorescência da clorofila a. Pode-

se concluir que a resistência ao fluxo de água nos vasos do xilema, imposta pela colonização 

por C. fimbriata no clone de Eucalyptus VCC 795, independente do isolado utilizado, resultou 

em déficit hídrico nas folhas e acarretou numa redução das trocas gasosas, além de prejudicar 

o desempenho fotossintético, observado através das reduções na densidade de centro de reações 

ativos (RC/ABS) e no índice fotossintético (Pi), e todos esses mecanismos desencadeados 

resultaram em uma redução no crescimento das plantas. Além disso, a análise de severidade do 

fungo indica que dos isolados utilizados no estudo o LPF 1657 foi o que mais afetou a fisiologia 

e o crescimento das plantas do clone de Eucalyptus VCC 795, fato esse que foi comprovado 

pelos menores valores em altura, A, gs e E, nas plantas inoculadas com esse isolado. 

 

Palavras-chave: Ceratocystis fimbriata; Eucalyptus spp.; Ecofisiologia; Severidade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 
 

 

   ABSTRACT 

Eucalyptus is a species with a fast growth cycle and is widely used for the production of pulp 

and paper. In the last decades, the expansion of cultivation has registered an aggressive increase 

of diseases in nurseries and in forest plantations. And one of the most serious diseases that the 

Eucalyptus crop has been facing is the wilt caused by the fungus Ceratocystis fimbriata. This 

fungus, when colonizing the plant, will obstruct the vascular system, and in response the plant 

forms tyloses, gels or fungal material, which will promote the physical blockage of the xylem 

vessels and increase the resistance to the flow of water from the roots to the leaves, inducing 

the plant to water stress. As a result, the physiological functioning of the plant will be affected 

and its growth reduced, leading the plant to have symptoms such as wilting, cankers and root 

rot, and may even die. Therefore, this study aimed to evaluate the ecophysiological responses 

of Eucalyptus spp. inoculated with the fungus C. fimbriata. The treatments used were the 

isolates LPF 1512, 1806, 1607, 1657, from São Paulo, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do 

Sul, respectively, and a control treatment, using only distilled water. The C. fimbriata isolates 

were cultivated in a Petri dish for 15 days, the suspension was prepared for inoculation, adding 

10 mL of sterile distilled water to the fungal growth plates. Inoculation was performed on the 

plants 60 days after planting. With the aid of a scalpel, a longitudinal incision was made in the 

epidermis of the plants approximately 1 cm long and 0.2 cm deep and at a height of three 

centimeters from the neck of the plants. 500 μL of the conidia suspension were applied with an 

automatic micropipette. After inoculation, analyzes of growth, gas exchange, leaf temperature 

and chlorophyll a fluorescence were performed. The study suggests that the resistance to water 

flow in the xylem vessels, imposed by the colonization by C. fimbriata in the Eucalyptus clone 

VCC 795, regardless of the isolate used, resulted in water deficit in the leaves and resulted in a 

reduction in gas exchange, in addition to impair photosynthetic performance, observed through 

reductions in active reaction center density (RC/ABS) and photosynthetic index (Pi), and all 

these triggered mechanisms resulted in a reduction in plant growth. In addition, the fungus 

severity analysis indicates that of the isolates used in the study, LPF 1657 was the one that most 

affected the physiology and growth of the Eucalyptus clone VCC 795 plants, a fact that was 

confirmed by the lowest values in height, A , gs and E, in plants inoculated with this isolate. 

  

Keywords: Ceratocystis wilt; Eucalyptus spp.; Ecophysiology, Severity.  
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1 INTRODUÇÃO 

Os povoamentos florestais, no Brasil, se expandem cada vez mais devido à uma 

crescente demanda por matéria prima para os diversos fins. Segundo o relatório anual da 

Indústria Brasileira de Árvores a área de florestas plantadas no Brasil totalizou 9,0 milhões de 

hectares em 2019, sendo que, aproximadamente, 77% desse total é composto por plantios de 

eucalipto (6,97 milhões de hectares) (IBÁ, 2020).  

A indústria nacional, que tem como base a utilização do eucalipto, é focada para a 

produção, principalmente, de papel e celulose. Com o objetivo de atender a crescente demanda 

industrial foi necessário o desenvolvimento de clones com melhor adaptação a diferentes 

condições microclimáticas e alta produtividade (ZAUZA et al., 2004; ALFENAS et al., 2004; 

SILVA et al., 2012). Atrelado à expansão do cultivo, tem sido registrado um aumento de 

doenças em viveiros e nos plantios florestais. Uma das doenças mais agressivas nas plantações 

de eucalipto é a murcha de ceratocystis, causada pelo fungo Ceratocystis fimbriata Ellis & 

Halsted, (ALFENAS et al., 2009; FERREIRA et al., 2013; SILVA et al., 2018). A ocorrência 

dessa doença no país já foi registrada nos estados da Bahia, Espírito Santo, Mato Grosso do 

Sul, Minas Gerais, São Paulo, Maranhão e no Pará (ALFENAS et al., 2009; FERREIRA, 2009; 

GOMES et al., 2019), provocando prejuízos em várias espécies de importância econômica 

como, por exemplo: acácia negra (Acacia mearsnsii), batata-doce (Ipomoea batatas), cacau 

(Theobroma cacao), café (Coffea arábica), citrus (Citrus spp.), Manga (Magifera indica), 

eucalipto (Eucalyptus spp) e seringueira (Hevea brasiliensis) (FIRMINO, 2011).Este fungo, 

quando coloniza a planta, impede o fluxo normal de água e nutrientes através dos vasos do 

xilema, pois ao obstruir o sistema vascular, a planta responde ao ataque formando tilos, géis ou 

material fúngico, que irão promover o bloqueio físico dos vasos do xilema e aumentar a 

resistência ao fluxo de água das raízes às folhas, induzindo a planta a um estresse hídrico 

(TUMURA et al., 2012; PARK et al., 2013; BISPO et al., 2016a; SILVA et al., 2018).  

Como resposta ao déficit hídrico a planta fecha os estômatos a fim de minimizar a perda 

de água para atmosfera, reduzindo a transpiração e consequentemente entrada de CO2 na folha 

(BISPO et al., 2016a; 2016b; SILVA et al., 2018), além de aumentar a temperatura foliar 

(KASHIWAGI et al., 2008; BIJU et al., 2018). O estresse hídrico acompanhado de altas 

temperaturas, também pode promover a degradação das clorofilas, e acarretar em danos no 

aparato fotossintético das plantas, levando a uma redução na assimilação fotossintética de CO2 

(BHARGAVA et al., 2014; CAVALCANTE et al., 2018), prejudicando o crescimento da 
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planta, podendo causar murcha, cancros e podridão nas raízes, e levar a planta a morte (BAKER 

et al., 2003; MAFIA et al., 2013; FIRMINO et al., 2013). 

Neste sentido, considerando que a infecção pelo fungo Ceratocystis fimbriata pode 

impedir o fluxo de água e nutrientes na planta e que a intensidade dessa infecção pode estar 

associada a diferentes tipos de isolados deste fungo, o presente trabalho teve como objetivo 

estudar as respostas ecofisiológicas de plantas de Eucalyptus spp. inoculadas com diferentes 

isolados do fungo C. fimbriata. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.2 Objetivo Geral 

Estudar as respostas ecofisiológicas de plantas de Eucalyptus spp. inoculadas com 

quatro isolados de Ceratocystis fimbriata. 

 

2.3 Objetivos Específicos 

⚫ Identificar o grau de severidade de diferentes isolados de Ceratocystis fimbriata em 

plantas jovens de Eucalyptus spp.; 

⚫ Determinar os efeitos da inoculação de Ceratocystis fimbriata no comportamento 

ecofisiológico de plantas jovens de Eucalyptus spp. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Cultura do eucalipto 

Nos primeiros anos de introdução, o eucalipto no Brasil teve como finalidade compor 

áreas de paisagismo, cercas vivas de quebra-ventos e extração de óleos essenciais (OLIVEIRA 

& PINTO JUNIOR, 2021), e depois, o uso da sua madeira para atender a demanda na construção 

de ferrovias (SAMPAIO, 1961; CASTRO et al., 2016). Atualmente, o crescimento da cultura 

no país tem sido em decorrência da utilidade da madeira para fins industriais e comerciais, como 

fonte energética, na produção de móveis, painéis de madeira e celulose, além do seu uso para 

reposição florestal e sistemas integrados de lavoura-pecuária-floresta (COSTA & OLIVEIRA, 

2019; OLIVEIRA & PINTO JUNIOR, 2021). O aumento do cultivo dessas áreas se dá em 

grande parte ao rápido crescimento da espécie e fácil adaptação nos solos brasileiros, fazendo 

do Brasil um dos países mais eficientes na produção de matéria-prima de eucalipto (ASSIS, 

2015; CASTRO et al., 2016; VECHI & JÚNIOR, 2018).  

O eucalipto se desenvolve de maneira satisfatória em diversas condições 

edafoclimáticas, e já existem mais de 700 espécies descobertas, sendo que 20 dessas são 

exclusivamente para fins comerciais, destacando-se as espécies, Eucalyptus grandis, E. 

urophylla (e seus híbridos interespecíficos), E. benthamii, E. dunii, E. saligna e Corymbia 

citriodora (BALDIN et al., 2017).  Com o uso de boas práticas de manejo, o melhoramento 

genético e as condições edafoclimáticas, o Brasil se tornou reconhecido em todo mundo pela 

alta produtividade comparada a produção de outros países, com uma área plantada de 6,97 

milhões de hectares. (IBÁ, 2020). 

No país, aproximadamente 80% dos cultivos são mudas provenientes de clones e os 

demais 20% com mudas produzidas a partir de sementes (FOWLER, 2021). Os maiores 

detentores de áreas plantadas de eucalipto são os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do 

Sul, seguidos pelo estado de São Paulo, o Maranhão vem se alinhando aos demais como novos 

territórios com grande extensão de áreas plantadas de eucaliptos (RODRIGUES et al., 2021). 

O Brasil apresenta uma produtividade média de 35,3 m3/ha ao ano nos cultivos de 

eucalipto.  Apresentando uma leve queda na produção que estar associada ao efeito das 

mudanças climáticas, expansão para novas áreas, fatores bióticos e abióticos (IBÁ,2020). Com 

o avanço nas áreas com plantios de eucalipto, tende a aumentar também o número de plantações 

que sofrem com o ataque de fitopatógenos, dentre estes, os fungos estão entre os 

microrganismos que mais provocam doença em espécies florestais (BALDIN et al., 2017). 
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O uso repetido das mesmas áreas, atrelado a regiões quentes e úmidas, torna-se propício 

ao aparecimento de doenças (JUNGHANS, 2000; FURTADO at al., 2008; MASSON et al., 

2011). Nesse contexto, os cultivos introduzidos no Norte e Nordeste, que estão em larga 

expansão, estão mais susceptíveis a doenças fúngicas e bacterianas, devido suas condições 

edafoclimáticas como altas temperaturas, umidade do ar e radiação (IBÁ, 2018; OLIVEIRA et 

al.,2019) 

 

3.2 O fungo Ceratocystis fimbriata X Eucalyptus 

O gênero Ceratocystis compreende várias espécies de fungos amplamente distribuídas 

pelo mundo, registradas em nível de gênero como Ceratocystis cacaofunesta, Ceratocystis  

paradoxa e Ceratocystis fimbriata., onde C. fimbriata é considerada uma das espécies 

fitopatogênicas mais importantes no Brasil (FIRMINO, 2011; FIRMINO et al., 2018). Os 

primeiros registros desta doença, para a cultura do eucalipto, no país, foram em 1997, em 

cultivos monoclonais de híbridos de Eucalyptus urophylla com Eucalyptus grandis, no sudeste 

da Bahia (GOMES et al., 2019). 

Ceratocystis fimbriata é um fungo polífago, com ampla distribuição geográfica e que 

causa doenças em diversas plantas lenhosas (PIVETA et al., 2013). O fungo pertence ao clado 

latino-americano do complexo de espécies de C. fimbriata, apresenta grande variabilidade 

genética e um amplo número de hospedeiros (OLIVEIRA et al., 2013).  O fungo penetra na 

planta através das raízes ou por feridas frescas no tronco, geralmente causadas por ferramentas 

e equipamentos utilizados em práticas culturais ou lesões causadas por estresses de condições 

ambientais adversas (FERREIRA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2015),  formando estrias radias 

escuras ((FERREIRA & MILANI, 2002; RIZATTO, 2010; FERREIRA et al., 2013). Em 

seguida, se desloca por meio dos tecidos do xilema provocando uma descoloração na estrutura 

do tecido (BAKER et al, 2003; ZAUZA et al, 2004), levando a murcha da copa e galhos 

(FERREIRA & MILANI, 2002; RIZATTO, 2010; FERREIRA et al., 2013). 

Internamente os tecidos do caule apresentam lesões radiais de coloração castanho-

avermelhada que iniciam a partir dos ferimentos e podem se prolongar até as ramificações dos 

galhos (PIVETA et al., 2013), causando murcha e secamento da planta, que se processa 

rapidamente, permanecendo as folhas mortas aderidas a planta por muito tempo (RIZATTO, 

2010). A doença é caracterizada por murcha e seca dos galhos laterais ou na copa da árvore, 

podendo causar morte da planta (FERREIRA et al., 2006; ALFENAS et al. 2009; MAFIA et 

al., 2013). 
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Os sintomas de murcha podem ser provocados em consequência da ativação dos 

mecanismos de defesa da planta que bloqueiam partes dos vasos do xilema (FIRMINO et al., 

2018). As folhas murchas tendem a permanecer presas ao longo do tronco, e posteriormente as 

plantas apresentam baixo desenvolvimento, com brotações ao longo do fuste, morte de 

ponteiros e, até mesmo a morte da planta (MAFIA et al., 2011). Ferreira et al. (2013) 

descreveram que os sintomas internos através de cortes transversais no sentindo radial em 

plantas de eucalipto, apresentam estrias escuras da medula que progridem no sentido radial, 

sem atingir o câmbio vascular e a casca interna. Os mesmos autores afirmam que nas regiões 

de continuidade da lesão na casca externa, as estrias atingiam o câmbio e os tecidos da casca 

interna, e a descoloração pode ocorrer por longa distância a partir das raízes aos ramos. 

Segundo Pimenta et al. (2017), a doença vem sendo estudada pela sua importância nas 

plantações de eucalipto devido aos danos à produção e as dificuldades de controle. Além disso, 

um ponto importante da doença é alta variabilidade genética encontrada do fungo Ceratocystis 

fimbriata (FERREIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SANTOS et al., 2020), se tornando 

um obstáculo na obtenção de um genótipo vegetal com resistência em campo. Portanto, é 

preciso estudos aprofundados e novas estratégias para compreender interação de diferentes 

isolados do fungo com plantas de eucalipto (SANTOS et al., 2020). 

Esse patógeno também pode afetar as respostas ecofisiológicas da planta, pois, à medida 

que a folha vai murchando e perdendo sua atividade, a capacidade de trocas gasosas reduz e 

consequentemente afeta o processo fotossintético (SHTIENBERG, 1992; SILVA et al., 2018). 

A ação do fungo nos vasos condutores de seiva provoca uma resposta na planta, como a 

formação de tilos, géis ou material fúngico, que bloqueiam fisicamente os vasos do xilema, 

aumentando a resistência ao fluxo de água das raízes às folhas, mimetizando um estresse hídrico 

na planta (PARK et al., 2013; BISPO et al., 2016a; SILVA et al., 2018). Como a infecção 

vascular de C. fimbriata pode aumentar a resistência ao fluxo de água no xilema, torna-se 

importante entender como esses mecanismos funcionam, ou seja, características ecofisiológicas 

como trocas gasosas, temperatura foliar e fluorescência da clorofila a, têm sido consideradas 

como bons indicadores do estresse provocado pela ação de C. Fimbriata na planta (SILVA et 

al., 2018). 

 

3.3 Comportamento ecofisiológico de plantas  

As respostas ecofisiológicas têm sido usadas para identificar possíveis estresses ou 

danos à planta, que podem ser causados por fatores bióticos ou abióticos. O fungo C. fimbriata 

é um patógeno que afeta o sistema vascular das plantas, gerando como respostas a formação de 



13 
 

 
 

géis ou material fúngico que são depositados nos vasos do xilema, bloqueando assim a 

passagem de seiva para a parte aérea (PARK et al., 2013; BISPO et al., 2016a; SILVA et al., 

2018).  

O bloqueio dos tecidos vasculares resulta na diminuição na condutividade hidráulica e 

consequentemente, no fluxo de água e nutrientes para a parte superior da planta (PARKE et al., 

2007; SCHENK et al., 2013; BISPO et al., 2016b), em respostas a essas reduções de água, 

ocorre os déficits hídricos internos e o aparecimento do sintoma de murcha (AL-ADAWI et al., 

2006; BISPO et al., 2016b).  

Essas alterações causadas pelo fungo na planta podem afetar o desempenho 

fotossintético, através de reduções nos teores de clorofilas e consequentemente influenciar na 

fluorescência da clorofila a. Além disso, afeta as trocas gasosas pelo fechamento estomático, 

induzindo a uma queda da transpiração e da assimilação fotossintética de CO2, além de 

aumentar a temperatura foliar (BAKER & ROSENQVIST, 2004; ECCO et al., 2017; SILVA 

et al., 2018).  

A taxa de transpiração nas folhas é determinada especialmente pela radiação, umidade e 

temperatura (SANTOS FILHO, 1984; CAVALCANTE et al., 2001). Porém, quando em 

condições de alta radiação e temperatura ou baixa disponibilidade hídrica o processo da 

fotossíntese na planta é reduzido, inibindo o crescimento e consequentemente a produtividade 

da mesma (GABARDO et al. 2020). O baixo desempenho fotossintético  causado pelo déficit 

hídrico ocorre, pois a planta sofre limitações na abertura estomática, e inicia o estágio de 

privação de água e redução na fixação de CO2, dificultando a assimilação fotossintética de CO2 

(FLEXAS et al., 2004a;  FLEXAS et al., 2007; BISPO et al., 2016b). As plantas possuem 

mecanismos que detém a capacidade de reduzir o potencial hídrico, aliada a adaptações 

morfológicas, anatômicas e fisiológicas (NOGUEIRA et al., 2005; FERNANDES et al., 2015).  

Sob essas condições algumas plantas por estratégia, reduzem o número de folhas, outras 

produzem maior quantidade de cera na superfície da folha ou produzem maior quantidade de 

tricoma, com finalidades de reduzir a transpiração. Além disso, a planta aumenta a espessura 

da lâmina foliar que armazena mais umidade e CO2 no interior da folha, e também a redução 

na densidade estomática ou estômatos menores, e todas essas estratégias contribuem na redução 

da perda de água por transpiração (REIS, 2018). A restrição da fotossíntese e/ou aumento da 

respiração limita a absorção do CO2 e, consequentemente, interfere no acúmulo de biomassa 

pela planta (CATUCHI et al., 2012; GABARDO et al, 2020). 

No sistema interno das plantas, durante a abertura dos estômatos ocorre o aumento da 

transpiração, consequentemente, produz-se um efeito de resfriamento na superfície da folha. Já 
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quando a planta se encontra sob estresse hídrico, ocorre o fechamento estomático parcial ou 

total para reduzir as taxas de transpiração e reduzir a perda de água para a atmosfera (BIJU et 

al., 2018). Em consequência da redução na absorção de água pela planta, também, ocorre a 

perda da turgescência celular, o que influencia na queda da condutância estomática (FLEXAS; 

MEDRANO, 2002; FLEXAS et al., 2004b; COSTA et al., 2015). Assim, a planta reduz a perda 

excessiva de água pela transpiração evitando a desidratação dos tecidos (ALBUQUERQUE et 

al., 2013; COSTA et al., 2015). Porém, s variações de temperatura no interior da planta estão 

relacionadas com o processo da condutância estomática e também da transpiração, o qual é um 

indicador essencial nas respostas de estresse (EATON & BELDEN, 1929; JACKSON et al., 

1977; NILSSON, 1995; BIJU et al., 2018).  

O estresse hídrico causado pelo fungo pode caracterizar a perda de clorofila que afeta a 

capacidade fotossintética das plantas (SILVA et al., 2014). As clorofilas são pigmentos verdes 

vitais para o processo da radiação luminosa e são convertidos em energia química, os quais 

estão associados com a eficiência fotossintética das plantas. Portanto, uma redução desses 

pigmentos na planta influencia no crescimento, produtividade e adaptação das plantas (SILVA 

et al., 2019). 

A clorofila tem uma função importante no processo da fotossíntese, pois é capaz de 

captar energia luminosa, em especial a clorofila a, o principal pigmento dos complexos 

coletores de luz (LHC) para as reações fotoquímicas (TAIZ; ZEIGER, 2009; SILVA et al., 

2014). Portanto, estudos sobre os pigmentos fotossintéticos são grandes ferramentas que 

auxiliam na avaliação da sanidade e integridade dos aparatos internos da célula durante o 

processo de fotossíntese (RONG-HUA et al., 2006; SILVA et al., 2014). 

Pesquisas apontam que a fluorescência da clorofila a apresenta informações essenciais 

tanto da estrutura como do funcionamento do aparato fotossintético, especialmente do 

fotossistema II (FSII) (STRASSER et al., 1995; SILVA et al., 2011). A eficiência quântica 

máxima do fotossistema II (Fv/Fm), a densidade de centros de reações ativos (RC/ABS) e o 

índice fotossintético (Pi) são técnicas não destrutivas, qualitativas e quantitativas da absorção e 

aproveitamento da energia luminosa pelo fotossistema II e das relações com o processo 

fotossintético (SOUZA et al., 2020). Esses parâmetros fornecem meios para estimar a inibição 

ou o dano no processo de transferência de elétrons do fotossistema II (PSII) (KALAJI et al., 

2016; SOUZA, 2020). 

 Assim, analises que permitam observar o funcionamento do aparato fotossintético são 

consideradas um bom indicador para verificar a vulnerabilidade das plantas a estresses como o 

causado por patógenos como C. fimbriata, principalmente por ser uma análise não invasiva, 
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altamente sensível, rápida e confiável (OLIVEIRA et al., 2018). Tornando uma ferramenta de 

grande importância que pode detectar respostas morfológicas e fisiológicas durante o 

desenvolvimento da planta quando submetida a alguma condição de estresse (SILVA et al., 

2011). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, nas dependências da Universidade 

Estadual do Maranhão - UEMA, localizada no município de São Luís, estado do Maranhão 

(02°35’30,6” S e 44°1243,4” O), Brasil. O clima da região é caracterizado como quente e úmido 

(Aw), segundo a classificação de Koppen e Geiger (TRINTA, 2007). 

4.2 Implantação do experimento 

Foram utilizadas mudas de eucalipto do clone híbrido VCC 795 (Eucalyptus grandis 

com Eucalyptus urophylla). As mudas, com aproximadamente 90 dias de idade e produzidas 

em tubetes de polietileno com capacidade volumétrica de 53 cm³, foram adquiridas junto ao 

viveiro Enraize Industria e Comercio de Produtos Agroflorestais, localizado no município de 

Açailândia/MA. 

O transplante das mudas foi realizado no dia 16/11/2020 em vasos de polipropileno com 

capacidade volumétrica de 15 litros, preenchidos com solo previamente esterilizado em 

autoclave a uma temperatura de 121°C, a 01 atm de pressão, por duas horas.  

O resultado da análise de solo realizada, apresentou: 1 g/dm-3 de Matéria orgânica (MO), 

pHCaCl2 = 4,0; 37,0 mg/dm-3 de Fósforo (Presina), 0,9 mmolc/dm-3 de Potássio (K), 2,0 

mmolc/dm-3 de Cálcio (Ca), 5,0 mmolc/dm-3 de Magnésio (Mg), 29,0 mmolc/dm-3 de 

Hidrogênio (H) mais Alumínio (Al), 2,0 mmolc/dm-3 de Sódio, 0 de Al, 29,0 mmolc/dm-3 de H 

e 0,7 g/dm-3 de Carbono, areia grossa = 410 g kg-1, areia fina = 450 g kg-1, silte = 40 g kg-1 ,  

argila = 100 g kg-1. 

A adubação foi efetuada antes do transplantio, com 100 g de NPK na formulação (18-

18-18) por vaso. A irrigação diária das plantas, feita por sistema do tipo gotejamento, visou 

manter o substrato na capacidade de campo.  

4.3 Variáveis ambientais 

Na casa de vegetação foi instalada uma micro estação climatológica (WatchDog, série 

1000, modelo 1400, SPECTRUM Technologies Inc., Illinois, USA) para o registro e 

monitoramento dos dados climatológicos, como temperatura, umidade relativa do ar, radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) e o déficit de pressão de vapor (DPV) (FIGURA 1). 
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Figura 1. Valores médios diários de: temperatura e umidade relativa do ar - UR (A), radiação 

fotossinteticamente ativa - RFA e déficit de pressão de vapor do ar-DPV (B), durante o período 

de cultivo das plantas (18 de novembro de 2020 a 04 de abril de 2021). A seta indica o momento 

em que ocorreu a inoculação das plantas.  

4.4 Tratamentos 

Os tratamentos consistiram de quatro isolados de C. fimbriata (tabela 1) e um tratamento 

testemunha inoculado, apenas, com água destilada. Cada tratamento foi composto por seis 

réplicas, totalizando 30 unidades experimentais. 

Tabela 1. Isolados, espécie e origem dos isolados C. fimbriata doados pelo Laboratório de 

Patologia Florestal/Bioagro da Universidade Federal de Viçosa/MG. 

ISOLADO ESPÉCIE Procedência 

LPF 1512 C. fimbriata Suzano/SP 

LPF 1806 C. fimbriata Minas gerais 

LPF 1607 C. fimbriata Queimados/BA 

LPF 1657 C. fimbriata Três lagoas/MS 

Os isolados de C. fimbriata utilizados neste estudo, foram provenientes de quatro 

estados de ocorrência da doença - Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso Sul e São Paulo, doados 

pelo Prof. Acelino Couto Alfenas, do Laboratório de Patologia Florestal/Bioagro da 

Universidade Federal de Viçosa. 

4.5 Inoculação Ceratocystis fimbriata  

Os isolados de C. fimbriata foram cultivados em placa de Petri preenchidas com meio 

de cultura BDA (200g de batata, 20g de dextrose, 17 g de Agar e um litro de água destilada), e 
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armazenados em incubadora do tipo BOD, a uma temperatura de 25 ± 1 °C e fotoperíodo de 12 

horas, por 15 dias (MAFIA et al., 2011). 

Ao término do período de crescimento fúngico, foi realizado o preparo da suspensão 

para inoculação, adicionando 10 mL de água destilada e esterilizada nas placas com o 

crescimento fúngico. Com o auxílio de uma alça Drigalski esterilizada, foi realizada a raspagem 

da superfície da colônia fúngica para a obtenção da suspensão dos esporos. A suspensão de 

esporos passou por processo de filtragem em dupla camada de gaze e a concentração foi 

determinada em câmara de Neubauer para 2,5 × 106 esporos mL-1 (LAIA et al., 2000; 

MEZZOMO et al., 2019).  

A inoculação da suspensão de conídios foi realizada nas plantas 60 dias após o 

transplantio. Com auxílio de um bisturi foi realizada uma incisão longitudinal na epiderme das 

plantas com aproximadamente 1 cm de comprimento e 0,2 cm de profundidade e a uma altura 

de três centímetros do colo das plantas. Sendo aplicado 500 μL da suspensão de conídios com 

uma micropipeta automática. O local da incisão foi envolvido por algodão umedecido com água 

destilada e revestido com filme de PVC para evitar a evaporação da suspensão, garantir a 

colonização dos tecidos pelo patógeno e evitar a contaminação por outros microrganismos 

(GOMES et al., 2019). 

4.6 Avaliações biométricas 

A altura das plantas foi mensurada com o auxílio de uma régua graduada em 

centímetros, a partir do colo até o ponto de inserção do último par de folhas. A determinação 

do diâmetro caulinar foi realizada à altura da base do colo. As avaliações biométricas foram 

realizadas aos 0 e 60 dias após a inoculação (d.a.i.). 

4.7 Trocas gasosas 

A avaliação das trocas gasosas foi realizada no período de 7:00 às 9:00 horas da manhã, 

com o auxílio de um analisador de gás por infravermelho (IRGA, LI-6400XT, Li-Cor, Lincoln, 

NE, USA).  A assimilação fotossintética de CO2 (A, μmols CO2 m-²s-¹), condutância estomática 

(gs, mol H2O m-²s-¹) e a transpiração (E, mmol H2O m-²s-¹) foram determinadas sob condições 

de temperatura de 27-30 ºC, fluxo interno de ar da câmara de 500 μmol, concentração de CO2 

de 400 ppm e luz artificial de 1500 μmol fótons m-²s-¹. As trocas gasosas foram realizadas 

semanalmente, entre o período 0 d.a.i até os 60 d.a.i. Todas as medições foram realizadas em 
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folhas totalmente expandidas, sadias e expostas à radiação solar, selecionadas no terço médio 

da copa das plantas.  

4.8 Fluorescência da clorofila a 

As avaliações de fluorescência da clorofila foram realizadas nas mesmas folhas 

utilizadas para as avaliações das trocas gasosas, com o auxílio de fluorímetro não modulado, 

portátil, modelo Pocket – PEA (Hansatech, Norfolk, UK). Foram avaliados o rendimento 

quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm), a densidade de centros de reação ativos com base 

na absorção (RC/ABS) e o índice Fotossintético (Pi). 

4.9 Intensidade de verde 

A intensidade de verde das folhas foi avaliada com o auxílio do medidor portátil de 

clorofila SPAD-502 (Konica Minolta, Japão), no período da manhã, entre 07:00 e 09:00 horas. 

As avaliações foram realizadas em 5 folhas do terço médio da planta.  

4.10 Termografia por infravermelho 

As avaliações da termografia foram realizadas 13 dias após a inoculação, após isso, 

foram realizadas no intervalo de sete dias até os 60 d.a.i., às 10:00h. Utilizou-se uma câmera de 

infravermelho de onda média Flir 8 wifi (Flir Systems, EUA) com emissividade da câmera 

ajustada para 0,95 para a captação das imagens térmicas. Com detector de matriz de plano focal, 

foram produzidas imagens de resolução 320 x 240 pixels (76.800 pixels) com precisão de ± 

2%. Para estas medidas, o equipamento foi posicionado, aproximadamente, a uma distância de 

0,50 m acima da planta. As imagens registradas foram armazenadas na memória do 

equipamento e importadas com o auxílio do Software FLIR Tools versão 6.4.18039.1003, 

Copyright 2021 Teledyne FLIR LLC, em que foi realizado o processamento das imagens e 

ajustes dos parâmetros temperatura atmosférica e umidade relativa do ar, de acordo com os 

registros das variáveis ambientais, assim como a distância entre o aparelho e a planta. 

4.11 Severidade do fungo 

A determinação da severidade dos isolados foi efetuada aos 60 d.a.i., ao realizar um 

corte longitudinal das plantas e feita a mensuração interna do comprimento da lesão (CL). O 

valor relativo de severidade (S), em porcentagem, foi obtido pela razão entre comprimento dos 
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tecidos lesionados (CL) e altura das plantas (HP), segundo metodologia de Gomes et al. (2019), 

pela fórmula: S (%) = CL x 100/HP. 

4.12 Delineamento experimental e análise dos dados 

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, composto 

por cinco tratamentos e seis repetições, totalizando 30 unidades experimentais. Os dados foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas por teste de Tukey a nível de 5% de 

probabilidade. O software estatístico utilizado para a execução das análises foi o R versão 4.1.1. 
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5 RESULTADOS 

A inoculação com fungo C. Fimbriata afetou todas as variáveis estudadas, porém, 

apenas as variáveis altura de plantas e trocas gasosas (A, gs e E) apresentaram diferença 

significativa entre os isolados usados neste estudo. Para a altura de plantas houve diferença 

significativa (p < 0,05) entre os períodos de avaliação, 0 e 60 d.a.i., e entre os tratamentos com 

diferentes isolados do fungo (Tabela 2).  

Dentre os isolados do fungo C. fimbriata estudados, o LPF 1806, apresentou menor 

valor de altura aos 60 DAI, com 103,7 cm, porém não diferindo significativamente do LPF 

1657. Em relação ao diâmetro do caule, houve diferença significativa apenas entre os dias após 

a inoculação, no entanto, pôde-se observar que as plantas inoculadas com o LPF 1512 

apresentaram menores valores de diâmetro de coleto, indicando que essa variável foi mais 

afetada por esse isolado. 

Tabela 2. Altura de plantas (Altura, em cm) e diâmetro do caule (DC, em mm) aos 0 e 60 dias 

após a inoculação (DAI), de plantas de eucalipto inoculadas com isolados do fungo C. 

fimbriata, (n=6). Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade entre os dias após a inoculação e minúsculas entre os tratamentos. 

Tratamentos 
Variáveis 

Altura (0 DAI) Altura (60 DAI) DC (0 DAI) DC (60 DAI) 

1512 68,58 ± 0,63Ba 119,1 ± 1,99Aab 8,63 ± 1,40Ba 14,07 ± 2,78Aa 

1806 74,50 ± 0,78Ba 103,7 ± 2,58Abc 9,43 ± 2,05Ba 15,85 ± 1,68Aa 

1607 75,67 ± 1,12Ba 130,9 ± 2,12Aa 8,85 ± 1,33Ba 16,98 ± 3,55Aa 

1657 77,33 ± 1,23Ba 104,8 ± 2,66Abc 9,73 ± 2,70Ba 16,38 ± 1,68Aa 

Testemunha 68,42 ± 1,17Ba 90,8 ± 0,95Ac 10,05 ±1,43Ba 16,43 ± 2,95Aa 

Em relação às trocas gasosas, observou-se diminuição em A, gs e E, de 31%, 42% e 

32%, respectivamente, dos 20 aos 60 d.a.i. (Figura 2A, C e E). Ao considerar os tratamentos 

com os diferentes isolados, foi verificada redução média de 29% na assimilação fotossintética 

do carbono em plantas inoculadas com o isolado LPF 1657 em comparação às inoculadas com 

o isolado LPF 1512, que apresentou a maior taxa de assimilação fotossintética de carbono 

(Figura 2B). Quanto à condutância estomática, plantas inoculadas com o isolado LPF 1607 

apresentaram diminuição média de 42% em contraste às inoculadas com o isolado LPF 1806, 

com os maiores valores de gs (Figura 2D). A respeito da transpiração, plantas inoculadas com 

o isolado 1657 demonstraram redução de 32% em relação às inoculadas com o isolado LPF 

1806, que apresentou os maiores valores de E (Figura 2F). 
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Figura 2. Assimilação fotossintética líquida de CO2 - A (A e B), condutância estomática – gs, 

(C e D), transpiração foliar – E (E e F), em função das épocas e dos tratamentos avaliados, 

respectivamente. As barras verticais são o erro padrão da média (n=12 para épocas e n=30 para 

tratamentos). Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade entre as épocas de avaliação e minúsculas entre os tratamentos.  
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A temperatura foliar foi afetada pela aplicação dos tratamentos, com a inoculação de C. 

fimbriata. Houve um aumento significativo (p < 0,05) de 20%, 27% e 31% na temperatura 

mínima, média e máxima, respectivamente, ao decorrer dos dias após inoculação (Figura 3A). 

Comportamento semelhante foi observado para a temperatura do ramo, com aumento 

aproximado de 11%, dos 14 aos 60 DAI (Figura 3B), o que demonstrou uma correlação linear 

positiva existente entre a temperatura foliar e temperatura do ramo (Figura 3C). 
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Figura 3.  Temperaturas: mínima-Tmin , máxima-Tmáx e média da folha-Tmed (A), do ramo 

(B) e Relação entre a temperatura do ramo e temperatura média foliar (C), no horário das 10:00, 

de plantas de eucalipto inoculadas com isolados do fungo C. fimbriata 
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Em decorrência da ação do fungo C. fimbriata nas plantas de eucalipto, houve variação 

significativa (p < 0,01) para os valores de Índice SPAD, RC/ABS e Pi, e (p < 0,05) para a 

relação Fv/Fm. Foi perceptível o aumento nos valores de Índice SPAD até os 12 DAI, e depois 

disso, redução gradual até atingir os menores valores aos 60 d.a.i.. Comportamento semelhante 

aconteceu com o Fv/Fm que teve leve redução com o passar dos dias após inoculação, onde 

seus valores mantiveram-se acima de 0,75. Por vez, houve declínio nos valores das RC/ABS 

(57%) e Pi (60%), do 0 aos 60 d.a.i do fungo).  

 

Figura 4. Índice SPAD (A), Eficiência quântica máxima do fotossistema II – Fv/Fm (B), 

densidade de centros de reações ativos-RC/ABS (C) e Índice fotossintético (Pi) de plantas de 

eucalipto inoculadas com isolados do fungo C. fimbriata. 

 

Durante todo o período de execução do experimento, das 30 plantas avaliadas, apenas 

uma, pertencente ao tratamento 4, inoculada com o isolado LPF 1657, apresentou manifestação 

externa dos sintomas da murcha por C. fimbriata, como a murcha da copa, murcha em ramos 

pontuais, brotação epicórmica, escurecimento do colo e inclusive a posterior morte da planta.  
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Ao verificar a manifestação dos sintomas internos nas plantas e determinação da 

severidade dos isolados, foi avaliado o comprimento das lesões internas provocadas pelo fungo 

nos tecidos xilemáticos das plantas, houve diferença significativa (p<0,05) entre os isolados, 

com destaque às plantas inoculadas com o isolado LPF 1657, as quais apresentaram os maiores 

valores médios de severidade, aproximadamente 83% maior em comparação ao isolado LPF 

1607 que apresentou menor porcentagem de severidade (Figura 5). 
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Figura 5. Severidade causada pelos isolados do fungo C. fimbriata em plantas de eucalipto. As 

barras verticais são o erro padrão da média (n = 6). Letras diferentes indicam diferenças 

significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos.  
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 6 DISCUSSÃO 

No presente estudo foi verificado que a inoculação com os isolados de C. fimbriata afeta 

o crescimento, as trocas gasosas e eficiência fotossintética em plantas de um clone de 

Eucalyptus, sendo observadas reduções na assimilação fotossintética de CO2, condutância 

estomática e transpiração, decorrentes da colonização das plantas pelo fungo. Verificou-se que 

as plantas infectadas com o isolado LPF 1657 apresentaram as menores taxas de assimilação 

fotossintética de CO2, condutância estomática e transpiração, em comparação aos demais 

isolados. Tais reduções podem ter decorrido da colonização dos tecidos xilemáticos das plantas 

e esporulação pelo fungo.  Isso se deve a ação do fungo nos tecidos vegetais e as estratégias de 

defesa da planta, pois a colonização parcial ou total dos vasos do xilema pelo fungo, assim 

como tecidos adjacentes e células radiais, pode promover a deterioração destes tecidos, o que 

induz à resposta da planta com a formação e acúmulo de lignina, géis, oxalato de cálcio, material 

amorfo, composto fenólicos e tilos, que bloqueiam fisicamente os vasos do xilema, resultando 

num aumento da resistência ao fluxo de água das raízes às folhas, o que induz ao estresse hídrico 

(TUMURA et al., 2012; PARK et al. 2013; BISPO et al., 2016a; SILVA et al., 2018). 

Neste contexto, para evitar perdas de moléculas de água para a atmosfera a planta adota 

como estratégia inicial o aumento na síntese e concentração de ácido abscísico (ABA), que irá 

sinalizar o estímulo ao fechamento estomático, diminuindo a condutância estomática, e com o 

prolongamento deste estado, haverá redução na transpiração da planta assim como na entrada 

de CO2 na folha, substrato essencial para a fotossíntese (BISPO et al., 2016a; 2016b; SILVA et 

al., 2018), levando a planta a reduzir o seu crescimento. O mesmo comportamento pode ter 

ocorrido com as plantas do clone VCC 795 do presente estudo, que quando inoculadas com C. 

fimbriata apresentaram reduções de A, gs, E e consequentemente menor crescimento, assim 

como relatado por Silva et al. (2018), em que plantas de Eucalyptus infectadas com C. fimbriata 

apresentaram reduções nas trocas gasosas. Essas mesmas respostas foram observadas para 

cultivares de manga inoculadas com o esse fungo (BISPO et al., 2016a; 2016b). Segundo outros 

autores, é comum a diminuição nas trocas gasosas das plantas em resposta à infecção por 

patógenos vasculares, devido à característica de obstrução do sistema vascular, redução na 

atividade estomática e indução ao déficit hídrico (PASCUAL et al., 2010; PLOETZ et al.,2015; 

CACIQUE et al., 2017). Com o fechamento dos estômatos há alterações na temperatura foliar, 

que é uma variável importante na identificação do status hídrico da planta. Quando a planta se 

encontra em condições normais, com estômatos abertos e transpirando, a temperatura foliar 

permanece estável assim como a atividade fisiológica da planta, porém, quando em situações 
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de estresse hídrico, como resposta, ocorre o fechamento dos estômatos e redução na 

transpiração, acarretando no aquecimento foliar (KASHIWAGI et al., 2008; BIJU et al., 2018). 

Isto é o que pode ter ocorrido neste estudo, pois o processo de colonização e disseminação por 

C. fimbriata ocorreu de forma gradual e simultânea ao aumento dos d.a.i., o que causou a 

obstrução dos vasos xilemático, assim como a indução das plantas ao estresse hídrico, 

desencadeando o fechamento estomático e redução da transpiração, e consequente aumento das 

temperaturas mínima, média e máxima das plantas de eucalipto. Estes resultados estão de 

acordo com os achados por Biju et al. (2018), em que a temperatura foliar de genótipos de 

lentilha aumentou sob estresse hídrico em decorrência do fechamento estomático e redução da 

transpiração, acarretando também em declínio na assimilação fotossintética de CO2.   

Em alguns casos reduções na assimilação fotossintética de CO2 também estão 

associadas à degradação de clorofilas, o que pode acarretar em perturbações no complexo 

coletor de luz, e consequentemente a danos no aparato fotossintético das plantas (BHARGAVA 

et al., 2014; CAVALCANTE et al., 2018). Isso pode ser observado através de reduções no 

índice de verde das folhas (SPAD), num menor rendimento quântico máximo do fotossistema 

II (Fv/Fm), redução do número de centros de reações ativos por fótons absorvidos (RC/ABS) e 

menor índice fotossintético (Pi). Nesse estudo, as plantas de Eucalyptus inoculadas com C. 

fimbriata tiveram reduções nesses parâmetros.   

Após a inoculação com os isolados houve um aumento no índice SPAD até os 12 dias, 

e a partir deste ponto ocorreu um declínio nesses valores até os 60 d.a.i. Esse fato pode explicar, 

em parte, a redução de Fv/Fm com o passar dos dias após a inoculação. No entanto, essa redução 

não foi suficiente para demonstrar dano no aparato fotossintético das plantas de eucalipto, pois, 

segundo Bolhàr-Nordenkampf et al. (1989), a variação de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 indica a 

integridade do aparelho fotossintético, com ausência de dano fotoinibitório no fotossistema II. 

Os valores encontrados no estudo ficaram entre essa faixa, sugerindo que a redução na A não 

está associada à redução do Fv/Fm e sim à fatores estomáticos. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Bispo et al. (2016b) e Silva et al. (2018), ao estudarem plantas de manga e 

Eucalyptus, respectivamente, infectadas com C. fimbriata, onde as variações em Fv/Fm não 

ultrapassaram a faixa entre 0,75 e 0,85. No entanto, mesmo o Fv/Fm estando em uma faixa que 

demonstra integridade do aparato fotossintético, observou-se um declínio na densidade de 

centros de reação ativos por fótons absorvidos (RC/ABS) e índice fotossintético (PI) nas plantas 

de Eucalyptus inoculadas com C. fimbriata, indicando que o fungo afeta a atividade dos centros 

de reação (ZHAO et al., 2017), o que pode ter sido um dos fatores, além do fechamento 

estomático, que influenciaram no declínio da assimilação fotossintética de CO2.  
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Por fim, com base na porcentagem de severidade obtida através da avaliação do 

comprimento das lesões internas provocadas por C. fimbriata nos tecidos xilemáticos das 

plantas, foi observado que o isolado LPF 1657, que tem procedência da região de Mato Grosso 

do Sul, afetou em maior proporção as plantas de Eucalyptus, sugerindo que a severidade 

provocada pelo fungo pode variar em consequência do isolado. Além disso, esse isolado 

também apresentou menores taxas de assimilação fotossintética de CO2, Condutância 

estomática e transpiração, sugerindo que esse isolado foi o que mais bloqueou o fluxo de seiva 

no xilema, afetando as trocas gasosas. Esses achados corroboram com Oliveira et al. (2015), 

que trabalhando com clones de Eucaliptus infectados com diferentes isolados de C. fimbriata 

foi observado, que a resistência dos clones também variou de acordo com o isolado inoculado.  
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 7 CONCLUSÃO 

 Pode-se concluir que a resistência ao fluxo de água nos vasos do xilema, imposta pela 

colonização dos isolados de C. fimbriata no clone VCC 795  de Eucalyptus, independente do 

isolado utilizado, resultou em déficit hídrico nas folhas e acarretou numa redução na abertura 

dos estômatos, e consequentemente a uma redução nas taxas de transpiração e assimilação 

fotossintética de CO2. Além disso, o desempenho fotossintético também foi prejudicado pela 

ação do fungo nas plantas, pois, sugere que as reduções na densidade de centro de reações ativos 

(RC/ABS) e no índice fotossintético (Pi) também foi uma consequência da colonização pelo C. 

fimbriata nos vasos do xilema, e todos esses mecanismos desencadeados resultaram em uma 

redução no crescimento das plantas. 

A análise de severidade do fungo indica que dos isolados utilizados nesse estudo o LPF 

1657, foi o que mais afetou a fisiologia e o crescimento das plantas do clone de Eucalyptus, 

fato esse que foi comprovado pelos menores valores em altura, A, gs e E, nas plantas inoculadas 

com esse isolado.  
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