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EFEITO DA ESCALDADURA-DAS-FOLHAS EM UM CAMPO COMERCIAL DE
CANA- DE -ACUCAR NO BRASIL E REACAO DE VARIEDADES

Autor: CLAUDIA ELIZABETH BOGADO GONZALEZ
Orientador: Prof. Dr. ALFREDO SEIITI URASHIMA

RESUMO

A escaldadura-das-folhas (LSD) na industria da cana-de-aglcar no Brasil € uma
doenca que, apesar de sua prevaléncia em todas as regifes produtoras do pais, tem
recebido atencado insuficiente. Essa doenca, causada pela bactéria Xanthomonas
albilineans, representa um risco significativo para o cultivo devido a sua capacidade
de se espalhar rapidamente, principalmente devido ao seu estado de laténcia, o que
a torna uma ameaca, especialmente em materiais de plantio. No Brasil, ndo ha
informacgdes sobre os danos causados pela LSD nas plantagcdes comerciais do pais,
0 que levou a subestimar seus impactos na qualidade e producédo da cultura. No
entanto, é importante destacar que em outros paises foram realizados estudos que
ressaltaram o impacto negativo da LSD na diminuicdo da produtividade. Portanto,
torna-se fundamental compreender em detalhes o efeito da LSD nas plantacdes
comerciais brasileiras. Em nivel global, a utilizacdo de variedades resistentes é
recomendada como a principal estratégia para controlar a doenc¢a. No entanto, devido
a falta de informacbes suficientes sobre a resisténcia ou susceptibilidade das
variedades de cana-de-agucar cultivadas no Brasil, os produtores tém dificuldade em
optar por esse método de controle. Por esse motivo, 0s objetivos do trabalho foram
determinar o efeito da escaldadura-das-folnas em uma plantagédo comercial de cana-
de-acucar no Brasil e a reacdo das variedades. A comparacdo entre dois campos
préximos da mesma variedade permitiu estimar a incidéncia de LSD de 61% no campo
afetado, morte de toletes de 48,5% e quebra de peso de touceiras de 57%. Além disso,
por meio da inoculagcao por decapitacdo, as variedades RB92579 e RB966928 foram
classificadas como as mais suscetiveis, enquanto as variedades RB975033,
RB975952 e RB985476 foram identificadas como as mais resistentes.

Palavras-chave: inoculacgéo, resisténcia, Saccharum spp, Xanthomonas albilineans.
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EFFECT OF LEAF SCALD IN A COMMERCIAL SUGAR CANE FIELD IN BRAZIL
AND REACTION OF VARIETIES

Author: CLAUDIA ELIZABETH BOGADO GONZALEZ
Adviser: Prof. Dr. ALFREDO SEIITI URASHIMA

ABSTRACT

Leaf scald (LSD) in the sugarcane industry in Brazil is a disease that, despite its
prevalence in all producing regions of the country, has received insufficient attention.
This disease, caused by the bacterium Xanthomonas albilineans, represents a
significant risk to crops due to its ability to spread quickly, mainly due to its latency
state, which makes it a threat, especially in planting materials. In Brazil, there is no
information about the damage caused by LSD in the country's commercial plantations,
which has led to an underestimation of its impacts on the quality and production of the
crop. However, it is important to highlight that studies have been carried out in other
countries that highlighted the negative impact of LSD on reducing productivity.
Therefore, it is essential to understand in detail the effect of LSD on Brazilian
commercial plantations. At a global level, the use of resistant varieties is recommended
as the main strategy to control the disease. However, due to the lack of sufficient
information about the resistance or susceptibility of sugarcane varieties grown in Brazil,
producers have difficulty opting for this control method. For this reason, the objectives
of the work were to determine the effect of leaf scald on a commercial sugarcane
plantation in Brazil and the reaction of the varieties. The comparison between two
nearby fields of the same variety allowed us to estimate an incidence of LSD of 61%
in the affected field, death of setts of 48.5% and weight loss of clumps of 57%.
Furthermore, through decapitation inoculation, varieties RB92579 and RB966928 were
classified as the most susceptible, while varieties RB975033, RB975952 and
RB985476 were identified as the most resistant.

Key-words: inoculation, resistance, Saccharum spp, Xanthomonas albilineans



INTRODUCAO

O cultivo de cana-de-acucar desempenha um papel de suma importancia para
0 Brasil, posicionando-o como lider mundial nesta indastria, com uma area de
producdo de 8,3 milhdes de hectares, representando um aumento de 4% em
comparacdo com a safra anterior. Sua contribuicdo para a economia brasileira é
destacada, incluindo setores-chave como acuUcar, etanol e bioenergia. O pais se
destaca como o maior produtor mundial de acucar, com um volume de producéo de
38.77 milhdes de toneladas de acucar previsto para a safra 2023/24, o que
representaria um aumento de 4.7% em relacdo a colheita anterior (CONAB, 2023).
Além disso, o uso de etanol produzido a partir de cana-de-agucar tem permitido reduzir
a emissdao de gases de efeito estufa. Em comparacdo com a gasolina, o
biocombustivel emite até 90% menos de CO2 (UNICA, 2023). O uso de bagaco e
palha da cana-de-acucar tornaram-se uma valiosa fonte de matéria-prima para a
geracdo de bioeletricidade nas usinas brasileiras, trazendo beneficios significativos
tanto para as proprias instalacées como para a rede elétrica nacional (UNICA, 2023).

As doencas sdo um dos principais fatores que contribuem para a baixa
produtividade do cultivo de cana-de-acguUcar. Entre elas, destaca-se a escaldadura-
das-folhas, causada pela bactéria Xanthomonas albilinean Ashby) Dowson (DAVIS et
al.,1997) que no Brasil tem sido pouco estudada em comparagao com outras regioes,
onde tem-se observado que essa doenca tem um impacto significativo na producao
de cana-de-acucar. Em Guadalupe, Rott et al., (1995), observaram uma diminuicao
na produtividade de 12% a 21% nas variedades B69566 e B69379, respectivamente.
Em Louisiana, durante uma pesquisa em 80 planta¢cdes de cana-de-acucar, verificou-
se que as culturas afetadas pela escaldadura-das-folhas apresentavam menor
guantidade de colmos aproveitaveis, menor rendimento e menor teor de sacarose por
hectare (HOY e GRISHAM, 1994). Em Veracruz, México, observou-se uma alta
incidéncia dessa doenca, causando uma queda de produtividade de 12,01 a 14,56
toneladas por hectare. Na China, atualmente, essa doenca € considerada a mais
importante em quarentena, apos sua detec¢ao na principal zona de producao de cana-
de-aclcar desse pais (GOVINDARAJU et al.,, 2019). Em relacdo ao Brasil, as
informacbes sobre os danos causados pela escaldadura-das-folhnas nos campos
comerciais sao limitadas, o que tem levado a néo se dar a devida importancia a essa

doenca. Portanto, € fundamental realizar pesquisas detalhadas sobre os efeitos da



escaldadura-das-folhas nas plantagfes de cana-de-agucar brasileiras. Ao conhecer
0s impactos dessa doenca nas plantagcdes, sera possivel conscientizar os agricultores
sobre sua relevancia e incentiva-los a adotar medidas adequadas de controle, como
0 uso de variedades resistentes e mudas livres da doenca. Dessa forma, o setor
produtivo estard preparado para enfrentar os desafios impostos pela escaldadura-das-

folhas, assegurando a qualidade e a producdo de cana-de-acucar no Brasil.



OBJETIVOS

Objetivo geral

Determinar o efeito da escaldadura-das-folhas em uma plantagdo comercial
de cana-de-agucar no Brasil e a reagdo das variedades

Objetivos especificos

e Avaliar a incidéncia da escaldadura-das-folhas em um campo comercial de
cana-de-agucar.

e Determinar a redugdo no numero de colmo em touceira de cana-de-agucar
afetada por escaldadura-das-folhas.

e Determinar a redugcdo no peso de touceira de cana-de-acucar afetada por
escaldadura-das-folhas.

e Avaliar a resisténcia de 10 variedades de cana-de-agucar RBs a
escaldadurdas-folhas pela avaliacdo dos sintomas visiveis associados a

doencga.



REVISAO DA LITERATURA

A cana-de-acucar (Saccharum spp) € um cultivo pertencente a familia das
gramineas. Este cultivo se destaca por sua alta eficiéncia fotossintética, o que se
traduz em uma grande producdo de biomassa energética, obtendo quantidades
significativas de acucar e fibra em ciclos de tempo mais curtos em comparacao com
outras espécies, tornando-se a principal matéria-prima para a producéo de acgUcar e
etanol em todo o mundo (RICAUD e RYAN, 1989; ITURRA et al., 2011). O cultivo da
cana-de-agucar no Brasil passou por um processo dindmico e transformador desde a
sua descoberta. Inicialmente, foi estabelecido em pontos especificos do territorio onde
0s solos e o clima eram propicios. No entanto, com 0s avancos na agricultura e
técnicas de cultivo, agora é possivel cultivar cana-de-aglcar em areas geograficas
muito mais amplas. (ITURRA et al., 2011; CONAB, 2023).

No contexto atual, o Brasil se consolidou como um lider destacado no cultivo
de cana-de-acucar, com especial énfase no estado de S&o Paulo, que € o maior
produtor de cana-de-agucar no pais. Segundo a analise realizada pela Conab no més
de maio/junho de 2023 no Brasil, houve um impressionante crescimento de 3.4% na
producdo durante a safra 22/23, em comparacdo com o periodo anterior, resultando
em uma area de producéo de 8,3 milhfes de hectares. Esse notavel aumento ocorreu
principalmente na regido sudeste, que obteve um incremento de 4% em relagéo a
safra 21/22, gragas a um aumento significativo na produtividade (CONAB, 2023). A
cana-de-agUcar tornou-se uma cultura de grande valor econdmico para o Brasil,
contribuindo em varios setores, sendo 0s principais o acucar, o etanol e a bioenergia
(SILVIA et al., 2014).

Se estima que existem aproximadamente 424 usinas de acUcar e etanol no
Brasil, todas desempenhando um papel crucial na produgao desses produtos. Do total
de usinas, 100% sé&o dedicadas a producdo de etanol, enquanto 150 sdo destinadas
especificamente a producéo de acucar (NOVACANA, 2023). O aclcar se tornou um
dos commodities mais importantes dentro da agroindustria do pais, com uma
participacdo de cerca de 23% na produgcao mundial, destacando-se como o principal
produtor de agucar a nivel global. Além disso, estima-se que cerca de 70% do agUcar
produzido no Brasil é destinado a exportacdo, o que representa 42% das exportacdes
mundiais (UNICA, 2023). Durante a safra 2022/23, as exportacbes de acucar
atingiram um total de 22.1 milhGes de toneladas. Recentemente, as exportacdes de



acucar tiveram um aumento notéavel, alcancando um crescimento de quase 150% de
abril a maio, o que equivale a mais do que o dobro do volume exportado no mesmo
periodo do ano anterior (CONAB, 2023).

A cana-de-agUcar desempenha um papel fundamental no setor de producao de
etanol no Brasil. Esse biocombustivel limpo e de baixo teor de carbono é destinado
principalmente ao mercado interno, sendo comercializado como etanol puro (etanol
hidratado) ou misturado com gasolina (etanol anidro). Devido as suas caracteristicas,
o etanol de cana-de-agucar ganhou destaque no setor de transporte ao permitir uma
reducéo significativa nas emissfes de gases de efeito estufa, chegando a até 90% em
comparacao com os combustiveis fosseis (UNICA, 2023). No primeiro levantamento
da safra 2023/24, estima-se que a producao brasileira de etanol a partir de cana-de-
acucar atingira 27.53 bilhdes de litros, um aumento de 0,6% em relacdo a safra
anterior, que alcangou 27.37 bilhdes de litros (CONAB, 2023).

Na matriz energética brasileira, a bioeletricidade gerada a partir da cana-de-
acucar se posiciona como a quarta fonte mais importante de energia elétrica. Gracas
a esse processo, as usinas de cana-de-agucar conseguem ser energeticamente
autossuficientes, produzindo uma quantidade de eletricidade que supera suas
proprias necessidades. No ano de 2020, essas usinas forneceram a rede elétrica mais
de 22.600 GWh, representando aproximadamente 5% das necessidades elétricas do
Brasil (UNICA, 2023). A producao de bioeletricidade a partir da biomassa de cana-de-
acucar tem beneficios significativos tanto em termos ambientais quanto energéticos.
Ela contribui para diversificar a matriz energética do pais, reduzindo a dependéncia
de fontes ndo renovaveis, e também permite aproveitar de forma eficiente os residuos
da cana-de-acucar para a geracao de energia limpa e sustentavel. A bioeletricidade
da cana-de-acucar desempenha um papel importante na transi¢cdo para um sistema
energético mais limpo e na reducdo das emissfes de gases de efeito estufa,
posicionando o Brasil como referéncia no aproveitamento da biomassa para geracéo
de eletricidade (DOMINGOS, 2019).

O crescimento continuo em novas areas de producédo de cana-de-acucar para
a proxima safra 2023/2024 é animador devido ao aumento projetado de 4,4% na
producdo (CONAB, 2023). Essa expansdo da area cultivada e o aumento da
produtividade sdo medidas estratégicas para aumentar a producdo e atender a
crescente demanda. No entanto, esse constante aumento de novas areas também

levanta preocupacdes para 0s pesquisadores envolvidos nessa industria. E



necessario prestar especial atencdo a propagacdo de doencas importantes que
podem surgir através das mudas utilizadas nessa expansédo. Entre elas, destaca-se a
escaldadura-das-folhas, causada pela bactéria Xanthomonas albilineans (Ashby)
Dowson (RICAUD e RYAN, 1989; DAVIS et al.,, 1997), pertencente ao género
Xanthomonas, que agrupa exclusivamente bactérias gram-negativas com impacto
significativo em culturas de importancia econémica (PIERETTI et al., 2015). Desde
sua descoberta, a presenca dessa doenca foi registrada em mais de 60 paises
produtores de cana-de-acucar (ROTT e DAVIS, 2000; RAO et al., 2004), incluindo o
Brasil. No nosso pais, a doenca foi relatada pela primeira vez no ano de 1994, quando
estava amplamente disseminada no estado de S&o Paulo, suspeitando-se que sua
introducéo tenha ocorrido entre os anos de 1926 e 1930, proveniente da Australia
(ALMEIDA, 1994).

A bactéria X. albilineans, reconhecida como uma doencga vascular bacteriana
da cana-de-acucar na década de 1920, tem a notavel capacidade de colonizar os
vasos das plantas e se propagar sistematicamente através de seus tecidos vegetais.
Sua versatilidade e agressividade se manifestam ao poder infectar também as células
do parénquima (ROTT e DAVIS, 2000; MENSI et al., 2014; EMBRAPA, 2023). A planta
uma vez infectada pode induzir diversos sintomas nas folhas e colmos durante a
progressao da doenca, caracterizando-se por apresentar trés formas diferentes de
sintomas. Na forma cronica, observam-se estrias clordticas paralelas a nervura da
folha, que variam em tamanho e coloragdo, desde linhas estreitas de cor branca a
amarela, com necrose limitada e extensa. Também podem ser observados colmos
raquiticos e brotacdes laterais, devido a infeccdo dos vasos condutores (TOKESHI,
1980; ROTT e DAVIS, 2000). Ja na fase aguda, pode causar a morte repentina de
toda a planta, principalmente em variedades suscetiveis. Geralmente, os colmos
mortos apresentam alguns sintomas da fase cronica, especialmente as brotacdes
laterais. No caso das plantas assintomaticas, elas morrem como se tivessem sido
afetadas pela seca (RICAUD e RYAN, 1986).

Um dos desafios para combater a escaldadura-das-folnas é sua fase de
laténcia, que é uma caracteristica particular dessa doenca. Durante essa fase, as
plantas podem abrigar a bactéria sem mostrar sintomas visiveis evidentes por
semanas ou meses. No entanto, uma vez que a bactéria sai dessa fase, os danos
causados pela escaldadura-das-folhas podem ser observados repentinamente (HOY
e GRISHAM, 1994; ROTT e DAVIS, 2000). O fim dessa fase de laténcia tem sido



atribuido a fatores de estresse, como condi¢g8es climaticas e nutricionais, de acordo
com alguns estudos nos quais foi observado que condi¢cées como secas favoreciam o
desenvolvimento severo da doenca (GOVINDARAJU et al., 2019).

Esta fase dificulta o diagnéstico da doenca e favorece sua disseminacgao,
permitindo que o material de plantacéo infectado, que aparenta estar saudavel, seja
utilizado em novos locais. Como resultado, a escaldadura-das-folhas & disseminada
para areas onde estdo em andamento projetos de reforma, pois o material infectado,
embora assintomaético, é erroneamente considerado sadio e adequado para uso (HOY
e GRISHAM, 1994; URASHIMA e ZAVAGLIA, 2012). Uma vez que a doenca se
estabelece nos campos de producdo, sua disseminacdo € favorecida pelas
ferramentas de corte, seja por facdo ou maquinaria de colheita (RICAUD e RYAN,
1989). Isso ocorre porgue a bactéria responsavel pode sobreviver por até seis dias
nessas ferramentas, o que desempenha um papel crucial na transmissdo da doenca
(TOKESHI, 1980). Essa situacdo se torna ainda mais preocupante no Brasil, onde
mais de 91.8% das colheitas séo realizadas por maquinaria mecanizada (CONAB,
2019).

Além disso, no Brasil, ndo existem informacdes sobre os danos causados pela
escaldadura-das-folhas nos campos comerciais do pais, o que tem levado a
subestimacdo de seus impactos na qualidade e producdo da cultura, como ja foi
observado em pesquisas realizadas em Guadalupe, México, ou Louisiana, onde se
verificou que a presenca da doenca afeta os componentes de rendimento industrial,
reduzindo os graus Brix e a concentragdo de sacarose no caldo de cana-de-acguUcar, 0
que afeta sua qualidade (HUERTA et al., 2003; PEREZ et al., 2017).A falta de
conhecimento sobre a importancia da doenca da escaldadura-das-folhas no Brasil tem
levado os produtores a negligenciarem as medidas de controle preventivas, como o
uso de mudas livres da doenca, que é uma estratégia eficaz para prevenir a
propagacao da doenca dentro dos campos comerciais e evitar sua disseminacgéo para
novas areas de producdo (ROA et al.,, 2004). Embora as variedades resistentes
tenham sido identificadas como o método mais eficaz para controlar a escaldadura-
das-folhas, € preocupante que no Brasil ndo haja estudos demonstrando a resisténcia
ou susceptibilidade das principais variedades cultivadas nos campos comerciais.
Pesquisas anteriores, como a realizada por Huerta et al. (2003) no México, revelaram
gue a presenca de variedades suscetiveis a essa doenca apresentou altas taxas de

incidéncia, chegando a atingir até 50.60%, o que resultou em quedas consideraveis



na produtividade, variando entre 12,01 e 14,56 toneladas por hectare. No Brasil, ndo
se conhece quais variedades poderiam enfrentar uma situacéo similar devido a falta
de pesquisa para compreender o comportamento das variedades em relacao a esta

doenca. Portanto, é dificil implementar essa medida de controle.
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CAPITULO 1. EFEITO DA ESCALDADURA-DAS-FOLHAS EM UM CAMPO
COMERCIAL DE CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Autor: CLAUDIA ELIZABETH BOGADO GONZALEZ
Orientador: Prof. Dr. ALFREDO SEIITI URASHIMA

1. Resumo

A escaldadura-das-folhas € uma das principais doencas que afetam o cultivo da cana-
de-acicar em todo o mundo, causando danos significativos nas plantacfes e
resultando em perdas importantes nos campos agricolas. No entanto, ainda existe
uma falta de conhecimento em relacdo ao seu efeito prejudicial nas plantacdes de
cana-de-acucar do Brasil, o que levou a subestimar a importancia dessa doenca no
setor. Portanto, o objetivo deste trabalho foi demonstrar a importancia da escaldadura-
das-folhas em um campo comercial de cana-de-acucar com ataque severo da doenca.
Este estudo foi realizado em um campo comercial de cana-de-acUcar da variedade
RB9669288, que apresentava uma alta severidade de escaldadura-das-folhas. Foram
amostrados cinco pontos aleatérios e em cada ponto foi medida uma linha reta de
cinco metros do sulco de plantio para avaliar a incidéncia da doenca. Também foram
coletadas 20 touceiras assintomaticas e sintométicas, que foram utilizadas para medir
os parametros do niumero de colmos e a perda de produtividade associada a presenca
da doenca. Além disso, foi utilizado um campo de cana sem escaldadura-das-folhas
da mesma variedade, com idade semelhante e em talhdo préximo, que foi usado como
referéncia, o qual foi estabelecido com mudas de origem diferente daquelas do
primeiro campo. Os resultados revelaram uma alta incidéncia visual da doenca no
campo comercial, atingindo uma porcentagem de 48,80%. Nas touceiras sintomaticas,
observou-se reducdo de 43% e nas touceiras assintomaticas 49% no numero de
colmos em relacdo ao campo de referéncia. Os resultados mostraram uma reducéo
no peso de touceiras de 54,2% (em touceiras sintomaticas) e 56,9% (em touceiras
assintométicas), respectivamente. Esses nimeros destacam os danos que a doenca
pode causar apos se instalar em um campo comercial de cana-de-acucar. Esse dano
causado pela escaldadura-das-folhas poderia ter sido evitado com o uso de mudas
sadias.

Palavras-chave: incidéncia, laténcia, Saccharum spp., X. albilineans.
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2. Introducéo

A escaldadura-da-folha € uma das principais limitagdes para o cultivo de cana-
de-acucar em todo o mundo (ROTT et al., 1995). Essa doenca € causada pela bactéria
Xanthomonas albilineans, (Ashby) Dowson (DAVIS et al., 1997), que pertence a um
grupo de bactérias gram-negativas com um impacto consideravel na agricultura
(PIERETTI et al., 2015). Foi registrada pela primeira vez na Australia em 1911 por
North, e desde entdo foram relatados varios novos casos de escaldadura-das-folhas
em diferentes regides do mundo, incluindo o Caribe, india, América do Norte e varios
paises africanos (RICAUD e RYAN, 1989). Atualmente, a doenca esta presente em
mais de 66 paises ao redor do mundo, incluindo Brasil, india e China, que s&o os
principais produtores de cana-de-agucar (ROTT e DAVIS, 2000; LING et al., 2018).
Essa ampla distribuicdo geogréfica torna a escaldadura-das-folhas uma ameaca
global para a producédo de cana-de-acucar.

A escaldadura-das-folhas, identificada como uma doenca vascular na década
de 1920, é caracterizada por sua capacidade de colonizar os vasos das plantas e se
propagar sistematicamente pelos tecidos vegetais, resultando em danos significativos
(ROTT e DAVIS, 2000; EMBRAPA, 2023). Como resultado da colonizacdo da
bactéria, as plantas infectadas de cultivares suscetiveis comecam a manifestar
sintomas caracteristicos da doenca (ROTT et al., 1997; ROTT et al.,2011).

Esses sintomas causados pela doenca podem se manifestar de duas formas
diferentes, causando varios sintomas tanto nas folhas como nos colmos. Na forma
cronica da doenca, observam-se faixas cloréticas paralelas as nervuras das folhas,
gue variam em tamanho e cor, desde linhas estreitas de cor branca a amarela, até
necrose limitada e extensa. Além disso, os colmos podem se tornar raquiticos e
desenvolver brotagdes laterais devido a infec¢cdo dos feixes vasculares (TOKESHI,
1980; ROTT; DAVIS, 2000). Em contraste, na fase aguda, ocorre um murchamento
repentino e a morte de colmos maduros, muitas vezes sem expressao prévia de
sintomas; plantas inteiras ou grandes areas do campo podem ser afetadas dessa
maneira (RICAUD e RYAN,1986).

X. albilineans possui uma caracteristica particular, que é a fase de laténcia,
durante a qual a bactéria pode permanecer indetectavel por varios meses em plantas
infectadas, mas sem mostrar sintomas. Esse periodo de laténcia chega ao fim por

razdes desconhecidas, o que pode resultar em surtos graves da doenca e perdas na
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producdo (HOY e GRISHAM, 1994; ROTT e DAVIS, 2000). No entanto, algumas
pesquisas observaram que fatores de estresse, como condi¢cdes climéticas e
nutricionais, podem estar associados ao término dessa fase. Por exemplo,
Govindaraju et al. (2019) observaram que a seca favorece o desenvolvimento severo
da doenga.

Uma das principais formas de disseminacao do patégeno é através de mudas
infectadas em que a bactéria estd em fase de laténcia, o que facilita a propagacéo da
escaldadura-das-folhas para areas onde projetos de reforma estéo sendo realizados,
uma vez que o material infectado, embora assintomatico, erroneamente considerado
sadio e adequado para uso (HOY e GRISHAM, 1994; URASHIMA e ZAVAGLIA,
2012). Uma vez que a escaldadura-das-folhas é estabelecida em uma area de
producéo, sua propagacao é facilitada pelo uso de ferramentas de corte, como facées
ou colheitadeiras. Essas ferramentas, ao entrarem em contato com plantas infectadas,
podem atuar como vetores, transportando a bactéria X. albilineans de uma planta
afetada para outra saudavel. E importante destacar que a sobrevivéncia dessa
bactéria nos facdes de corte desempenha um papel crucial na transmissao da doenca.
Estudos tém demonstrado que a bactéria pode permanecer viavel nos facées por mais
de 6 dias (TOKESHI, 1980). Essa preocupacdo é ainda mais relevante devido ao
aumento da colheita mecanizada da cana-de-acuUcar no Brasil, prevista em 92.4%
(CONAB, 2023). Com esse aumento, as preocupacodes relacionadas a essa doenca
se intensificam, exigindo uma atencdo especial para prevenir sua disseminacao e
possiveis impactos na produgéo de cana-de-agucar.

Foram relatados casos em areas produtoras de cana-de-acUcar onde a
presenca de X. albilineans causou danos significativos nas culturas, resultando em
perdas significativas nos campos agricolas (EMBRAPA, 2023). Estudos identificaram
diversos fatores que contribuem para a diminuicdo do rendimento, como o
crescimento lento dos colmos infectados, a redugdo no niumero de colmos adequados
para a moagem e a diminuicdo do peso das plantas (HOY e GRISHAM, 1994). Além
disso, foi observada uma diminuicdo nos niveis de Brix, sacarose e pureza do caldo
nos colmos afetados por essa doenca (PEREZ et al., 2017). Adicionalmente, foram
registradas perdas de 100% em variedades suscetiveis, destacando o impacto
negativo dessa doenga na produtividade das culturas (TOKESHI e RAGO, 2005).

Apesar de ter sido investigada a forma como a escaldadura-das-folhas entra na

area de producéao de cana-de-acgucar e serem conhecidos alguns danos causados por
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essa doenca em paises produtores, ainda ha uma lacuna de conhecimento em relacao
ao seu efeito prejudicial nos campos de cana-de-agcUcar no Brasil. Atualmente,
desconhece-se a magnitude das perdas causadas pela doenca nos campos
comerciais, bem como sua influéncia no rendimento e na qualidade da cana-de-
acucar. Essa falta de informacéo tem levado a uma subestimacdo da importancia
dessa doenca no setor. Portanto, o objetivo deste trabalho € demonstrar o efeito da

escaldadura-das-folhas em um campo comercial de cana-de-acucar no Brasil.

3. Materiais e Métodos
3.1. Incidéncia da escaldadura-das-folhas

3.1.1. Material vegetativo

Foi coletado material vegetativo de um campo comercial de cana-de-acUcar da
variedade RB9669288, com 10 meses de idade o 23 de fevereiro de 2023. Era um
campo de cana planta localizado na regido de Sao José do Rio Preto, nordeste do
estado de Séo Paulo, que apresentava sintomas visiveis de escaldadura-das-folhas
(Figura 1).

3.1.2. Incidéncia visual de escaldadura-das-folhas

A incidéncia visual da escaldadura-das-folhas foi avaliada por meio de uma
amostragem aleatoria utilizando um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC). Foi selecionada uma area de dois hectares em um campo
comercial de cana-de-agucar, onde a severidade da escaldadura-das-folhas estava
mais acentuada, sendo selecionados cinco pontos dessa area para ser avaliada. Em
cada ponto foi medida uma linha reta de cinco metros do sulco de plantio e todos os
colmos presentes nessa area foram avaliados. A incidéncia foi determinada pela
identificacdo de colmos que apresentavam sintomas visiveis associados a presenca
de escaldadura-das-folhas. Esses sintomas eram caracterizados pela ocorréncia de
descoloracao, clorose, linhas brancas estreitas e necrose nas folhas afetadas, além
da presenca de brotacdes laterais sintométicas (Figura 1). A incidéncia foi medida
através da equacao:
li=(3>ni*100) /Ni (Huerta et al., 2003; Lopez et al.,2017).

Onde:
li: porcentagem de incidéncia da doenga
ni: numero de plantas com sintomas visivel da escaldadura-das-folhas

Ni: nimero total de plantas avaliadas
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Figura 1. Sintomas de escaldadura-das-folhas observados no campo comercial de
cana-de-acUcar, utilizados para avaliar a incidéncia visual. A: Estrias paralelas a
nervura da folha de cor branca B: Brotacfes laterais com sintomas visiveis. C: Folhas
necroticas

3.1.3. Diagnostico molecular de X. albilineans

Foi realizada uma andlise molecular das amostras sem sintomas de X. albilineans
coletados nos cinco pontos amostrados, para determinar com precisdo a porcentagem
de area afetada pela escaldadura-das-folhas dentro do campo comercial de cana-de-
acucar. Isso ocorreu devido a caracteristica dessa doenca de ter uma fase de laténcia,
gue pode estar presente na area avaliada. Para fazer o diagnéstico molecular de X.
albilineans, foi realizada a extracdo de DNA a partir dos colmos de cana-de-agucar
das amostras coletadas. Para isso, foram coletados pedacos da zona basal de cada
colmo e o DNA total foi extraido seguindo o protocolo descrito por Murray e Thompson
(1980). Posteriormente, foram preparadas as misturas de reacdo de PCR, utilizando
os primers XAF1: 5-CCT GGT GAT GAC GCT GGG TT-3'e XAR1: 5-CGA TCA GCG
ATG CAC GCA GT-3', conforme descrito por Wang et al. (1999). A amplificacao de
600 pb com esses primers confirmou a presenca de X. albilineans. As condi¢des de
amplificacéo foram; dez ciclos a 94°C por 45s para desnaturacéo; 65°C por 1 min para
hibridizagao; e 72°C por 1 min para extenséo. Seguiram-se 10 ciclos idénticos aos 10
anteriores, exceto por uma extensao de 2 min, e mais 10 ciclos com uma extenséo de
3 min, com uma extenséao final a 72°C por 10 min. Os produtos de amplificagdo foram

visualizados por eletroforese em gel de agarose a 2% corado com brometo de etidio.
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3.2.  Numero de colmos de cana-de-aglucar mortas por escaldadura-das-
folhas

3.2.1. Amostragem

Foi utilizado material vegetativo do campo A (com alta severidade de escaldadura-
das-folhas) e o B (usado como referéncia) ambas pertencentes a variedade de cana-
de-acucar RB9669288. Foi utilizado para avaliagdo um delineamento experimental
completamente aleatério (DCA). O campo A consistia em plantas de cana-de-agucar
com 10 meses de idade, apresentando sintomas visiveis de escaldadura-das-folhas.
Por outro lado, o campo B era composto por plantas de cana-de-actcar com 9 meses
de idade e ndo apresentava nenhum sintoma dessa doenca (Figura 2). Embora as

duas areas estivessem proximas, as mudas utilizadas em cada area tinham origens

diferentes.

Fi ra 2 Matrial vegetativo do campo A cm alta severidade de escaldadura-das-
folhas; campo B de referéncia.

Para quantificar a variavel do nimero de colmos, foi realizada uma amostragem
no campo A e no campo B. No campo A, foram selecionadas aleatoriamente 20
touceiras com sintomas e 20 touceiras sem sintomas. Da mesma forma, foram
amostradas 20 touceiras sem sintomas no campo B (campo de referéncia). Em cada
uma das touceiras selecionadas, foi registrado o numero de colmos presentes. Esse
método de amostragem nos permitiu obter uma amostra representativa de ambos C

campos e quantificar com precisdo o numero de colmos em cada touceira.
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Figura 3. Avaliagdo do namero de colmo por touceiras dos diferentes campos de
cana-de-acucar da variedade RB9669288.

3.2.2. Diagnostico molecular de X. albilineans

De cada touceira dos diferentes tratamentos: Sintomaticos, Assintomaticos e
Referéncia, foi coletada uma amostra de cada touceira para serem levadas ao
laboratério e realizar analises de diagndéstico, seguindo os mesmos procedimentos
mencionados no item 3.1.3 na pagina 15.

3.3. Efeito da escaldadura das folhas no peso de touceiras de cana-de-
acucar

3.3.1. Peso das touceiras de cana-de-agucar

Foi realizado um meticuloso procedimento de pesagem manual e individual das 20
touceiras tanto no campo A (com alta severidade de escaldadura-das-folhas) como no
campo B (usado como referéncia), utilizando uma balanca portétil de alta precisdo
(Figura 4). No campo A, foram avaliadas 20 touceiras sintométicas e 20 touceiras
assintomaticas, além de 20 touceiras no campo B. Os pesos totais de cada touceira
foram registrados cuidadosamente e, com base nesses dados e no numero de colmo,
foi possivel obter o peso individual de cada colmo em todas as touceiras de ambos
campos. Esses dados de peso forneceram uma medida precisa da produgao de cada
touceira em relacdo a doenca. Ao comparar 0s pesos totais e 0s pesos por colmo
entre o campo afetado e o da referéncia, foi possivel determinar quantitativamente a

perda de producéo por touceira causada por escaldadura-das-folhas.
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Figura 4. Processo de pesagem das touceiras do campo comercial da variedade
RB9669288 cana planta.

3.3.2. Diagndstico molecular de X. albilineans

De cada touceira dos diferentes tratamentos: Sintomaticos, Assintomaticos e
Referéncia, foi coletada uma amostra de cada touceira para serem levadas ao
laboratério e realizar analises de diagndéstico, seguindo os mesmos procedimentos
mencionados no item 3.1.3 na pagina 15.

3.4. Andélise estatistica

Para as variaveis numero de colmo e peso de touceira, foi utilizado o delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC) com 20 repeticbes e trés tratamentos
(Sintomatico, Assintomatico, Referéncia). Posteriormente foi realizada andlises de
variancia e testes de médias (Tukey), ambos com nivel de significancia de 5%. As

analises estatisticas foram realizadas com o programa Rstudio.

4. Resultados e Discusséao

4.1. Incidéncia de escaldadura-das-folhas

A porcentagem de incidéncia da variedade RB9669288 de um campo comercial de

10 meses de idade, considerada como cana planta, é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Incidéncia de escaldadura-das-folnas na variedade RB9669288 cana
planta, em um campo comercial de 10 meses de idade.

_ _ Incidéncia
o N° colmo Incidéncia
Repeticdo  N° Colmo _ - _ Detectada em
Sintomatico Visual (%) .
Laboratério (%)

1 65 47 72,3 72,3
2 93 48 51,6 61,2
3 81 44 54,3 64,2
4 65 29 44,6 55,4
5 57 12 21,1 50,9
Media 48,80% 60,81%

Os resultados do nosso estudo fornecem uma avaliagdo direta e quantificavel
da incidéncia da escaldadura-das-folhas em um campo comercial da variedade
RB9669288, que € a mais plantada no Brasil (CHAPOLA, 2022). Observamos que
aproximadamente 48,80% das plantas dessa variedade apresentavam sintomas
visiveis da doenca no campo de cultivo de cana-de-acUcar. Essa porcentagem
representa a propor¢cdo da presenca da escaldadura-das-folhas dentro dos campos
comerciais.

Ao compararmos nossos resultados com os estudos realizados por Huerta et
al. (2003) e Rott et al. (1995) em campos experimentais, notamos uma variacao
significativa nos niveis de incidéncia. Huerta et al. (2003) conduziram um estudo em
um campo experimental onde identificaram as variedades MEX68-P23, MEX69-290 e
MEX64-1487, consideradas suscetiveis, como aquelas com as maiores taxas de
incidéncia da doenca. Especificamente, a variedade MEX68-P23 apresentou uma
incidéncia significativa, com aproximadamente 50,60% das plantas exibindo sintomas
de escaldadura-das-folhas. Por outro lado, Rott et al. (1995) realizaram um estudo em
um campo experimental para determinar a incidéncia da escaldadura-das-folhas em
sete variedades de cana-de-acUcar durante a primeira colheita (cana planta). Os
resultados mostraram que a incidéncia variou significativamente, sendo de 0,7% para
as variedades resistentes e 71% para as suscetiveis. Especificamente, a variedade
B69379 apresentou o maior percentual de incidéncia dessa doenca. E importante
destacar que essas medicdes de incidéncia foram baseadas exclusivamente nos

sintomas visiveis.



20

Esses dados estdo em concordancia com o que foi mencionado por Ricaud e
Ryan (1989), que destacaram que o grau de suscetibilidade de uma variedade e a
proporcao de variedades suscetiveis em uma area determinada sdo fatores cruciais
gue influenciam a incidéncia e a gravidade da escaldadura-das-folhas na cana-de-
acucar. Em nosso estudo, observamos uma alta incidéncia de escaldadura-das-folhas
na variedade RB9669288 em um campo comercial de cana-de-acucar. Ao analisar 0s
resultados e levar em conta informacfes de outros estudos, podemos concluir que
uma das possiveis razdes por trds dessa alta incidéncia poderia estar relacionada ao
grau de susceptibilidade dessa variedade. Isso sugere que a variedade RB9669288
pode ser particularmente vulneravel a escaldadura-das-folhas.

E relevante ressaltar que, embora os dados de incidéncia obtidos em campos
experimentais fornecam informacdes importantes sobre a doenga, os resultados de
nossa pesquisa sao mais significativos, pois representam a situacao real nos campos
comerciais. A incidéncia observada em nosso estudo baseia-se em condicfes reais
de producao de cana-de-acucar, o que torna esses dados mais confiaveis e Gteis para
compreender o impacto da escaldadura-das-folhas na industria canavieira no Brasil.

Além disso, estudos adicionais, como os realizados por Hoy e Grisham (1994)
e Garcias et al. (2015), também contribuiram para o entendimento da incidéncia da
escaldadura-das-folhas em campos comerciais de cana-de-agUcar. Enquanto Hoy e
Grisham (1994) realizaram uma investigagéo onde os resultados demonstraram uma
alta incidéncia em dois campos especificos, um da variedade CP 74-383, que
apresentou uma estimativa de 19.430 plantas infectadas por hectare, e outro campo
da variedade LCP 82-89, que apresentou 6.580 plantas infectadas por hectare. Nesta
pesquisa, foi atribuido que as altas incidéncias estavam associadas a areas proximas
ao golfo do México, onde ocorreu um evento climéatico extremo, como um furacéo
severo. Essas condi¢gBes climaticas extremas tém sido previamente associadas a
propagacao da doenca (RICAUD e RYAN, 1989), uma vez que foi demonstrado que
a bactéria pode ser transportada pelo ar (CHAMPOISEAU et al., 2009; DAUGROIS et
al., 2012). No entanto, a alta incidéncia observada no campo comercial da variedade
RB9669288 nao ocorreu devido a disseminacdo aérea da bactéria. Isso foi
comprovado pelo fato de que o campo proximo, campo B do nosso estudo, nédo
apresentava nenhum sintoma visivel da doenga. Se a disseminacéo tivesse ocorrido

pelo ar, os sintomas da doenca deveriam ter sido observados de forma dispersa em
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todo o campo agricola, inclusive no campo vizinho que ndo apresentou nenhum
sintoma da doenca.

Por outro lado, Garcia et al. (2015) realizaram um estudo em zonas produtoras
de cana-de-acUcar no México, identificando a presenca da doenca em clones
comerciais (MEX 69-290, MEX 79-431, MEX 68-P-23, CP 72-2086 e RD 75-11). Os
resultados revelaram a presenca da doenca nos colmos de trés clones assintomaticos
(MEX 69-290, MEX 68-P-23 e MEX 79-431) com uma incidéncia variando entre 10%
e 20% em quatro campos amostradas. Para medir importante destacar que neste
estudo eles ndo consideraram sintomas visiveis da doenca para determinar a
porcentagem de area com a presenca dessa doenca.

Em nosso estudo, adotamos uma abordagem integral para determinar a
presenca da escaldadura-das-folhas. Além de considerar os sintomas visiveis,
incorporamos resultados de diagnosticos moleculares, o que nos permitiu obter uma
estimativa mais precisa da presenca da doenca em plantas que nao apresentavam
sintomas evidentes. Os resultados obtidos revelaram uma incidéncia variando entre
50,88% e 72,31% nos pontos avaliados. Curiosamente, foi possivel determinar que,
embora apenas 48,80% das amostras apresentassem sintomas visiveis, 60,81% das
plantas estavam colonizadas pela escaldadura-das-folhas. Esses dados sao cruciais
para avaliar a propagacdo e presenca da doenca no campo de cultivo, pois a
escaldadura-das-folhas pode permanecer latente sem manifestar sintomas visiveis
nas plantas. Isso indica que, mesmo na auséncia de sintomas aparentes, o patégeno
pode estar presente e se multiplicando nos tecidos vegetais, conforme demonstrado
por Rott et al., (1995) em sua pesquisa em campos comerciais, foi observado na
segunda colheita realizada em seu experimento (primeira soca) que 23% dos colmos
apresentaram sintomas visiveis da doenca, no entanto, 44,4% dos colmos estavam
colonizados pela escaldadura-das-folhas.

Diante desse desafio, torna-se essencial realizar analises de diagndstico
adicionais para confirmar a presenca da escaldadura-das-folhas. Nesse sentido, as
técnicas sorolégicas e moleculares tém se mostrado altamente relevantes,
especialmente para a deteccédo da doenca em plantas assintométicas (WANG et al.,
1999; URASHIMA e ZAVAGLIA, 2012). Gracas a essas ferramentas, € possivel obter
uma identificacdo mais precisa e uma compreensao mais profunda da presenca e

propagacao da escaldadura-das-folhas nas plantacdes de cana-de-acucar.
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4.2. Efeito da escaldadura das folhas no numero de colmos por touceiras de
cana-de-agucar
Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da analise do parametro nimero de
colmo para dois campos comerciais da variedade RB966928. No campo A, foram
observadas duas situacdes distintas: plantas com sintomas caracteristicos de
escaldadura (Sintomaticas) e plantas sem sintoma de escaldadura-das-folhas
(Assintomaticas). Em contraste, o campo B apresentou plantas sem sintomas visiveis
da doenca (Referéncia). Foram realizadas avaliacdes de trés tratamentos para este
parametro: touceiras Sintomaticas, Assintomaticas e Sadias. Esses tratamentos
permitiram determinar a reducdo no numero de colmos por touceiras devido a
escaldadura-das-folhas.

Tabela 2. Numero de colmo por touceira de cana-de-acucar em funcéo de seu estado
fitossanitério de escaldadura-das-folhas.

Confirmacao

Numero de N° de Morte de
Campo Tratamento ) da doenca
touceiras colmo colmo (%)
(PCR)
Campo A  Assintomatico 20 16 5,15a 49 %
Campo A Sintomético 20 20 5,8a 43%
Campo B Referéncia 20 3 10,1b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

F = 60.855, p<0.05

A andlise de variancia (ANOVA) revelou diferenga significativa do tratamento
Referéncia em comparacdo com os tratamentos assintomaticos e sintomaticos (F =
60,855, p < 0,05), indicando uma reducao no numero de colmos de cana-de-acucar
observado. Em seguida, o teste de Tukey foi realizado para comparar as meédias dos
tratamentos e detectar diferencas significativas entre eles, identificando trés grupos
distintos. O grupo Referéncia apresentou uma média significativamente maior de 10,1
em comparag¢ao com 0s grupos sintomatico (média de 5,8) e assintomatico (média de
5,2), sendo que nao foram observadas diferencas significativas entre ultimos (Figura
5).

Os resultados obtidos neste estudo revelam uma diferenga significativa no

namero de colmos entre o campo afetado pela escaldadura-das-folhas (campo A) e 0
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campo sem sintomas visiveis da doenga (campo B). No campo A, do grupo tratado
como assintomatico, foi observada uma reducdo de 49% no numero de colmos por
touceira, enquanto no grupo tratado como sintomatico, a reducdo foi de 43%. Isso
indica de forma evidente uma diminuicdo significativa no nimero de colmos da cana-
de-aclcar em comparagdo com o campo B que tem baixa percentagem da presenca

da bactéria
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Figura 5. Relacé@o entre o numero de colmos por touceira de cana-de-agucar e seu
estado fitossanitario de escaldadura-das-folhas
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Estudos anteriores, como o de Rott et al. (1995), demonstraram que as maiores
reducdes no rendimento em campos experimentais foram decorrentes da morte dos
colmos. No entanto, em sua pesquisa, nao foi determinada a porcentagem de plantas
mortas. O mesmo ocorreu no estudo de Hoy e Grisham (1994), onde foi relatado um
aumento no numero de mortes de plantas e colmos jovens em campos da variedade
CP74-383, mas nao foi fornecida uma estimativa especifica reducdo no nimero de
colmos devido a doenca. Em contraste, no presente estudo, foi realizada a primeira
guantificacao do efeito da doenca em termos de reducdo no nimero de colmos em
um campo comercial, evidenciando que, quando a bactéria esta presente no campo
comercial, ela pode causar a reducdo no numero de colmos. A presenca de reducéo
no numero de colmos no campo afetado confirma a capacidade dessa bactéria de
causar danos as plantas de cana-de-acucar, o que pode acarretar em consequéncias
significativas para a produgéo da cultura.

4.3. Efeito da escaldadura das folhas no peso de touceiras de cana-de-acucar

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da analise de variancia (ANOVA) que
revelou uma diferenca significativa entre o tratamento Referéncia em comparacao
com os tratamentos Assintomaticos e Sintomaticos no peso por touceira (F = 86,519,
p < 0,05).

Tabela 3. Peso de touceira de cana-de-acucar em fungéo de seu estado fitossanitario
de escaladura-das-folhas.

. Reducgédo em
Confirmacdo Peso de

Numero de _ relacdo a
Campo Tratamento . dadoenga touceira .

touceiras (PCR) (Ka) referéncia

g
(%)

Campo A  Assintomatico 20 16 6,2 b 56,9
Campo A  Sintomatico 20 20 6,6 b 54,2
Campo B Referéncia 20 3 14,4 a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
F =86.519, p < 0.05

Ao realizar o teste de Tukey, foram identificados trés grupos distintos: "Referéncia”,

"sintoméatico" e "assintomatico". O grupo "Referéncia" apresentou um peso médio
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significativamente maior (14,4), enquanto 0s grupos "sintomético" (6,6) e

"assintomatico” (6,2) ndo mostraram diferencas significativas (Figura 6).
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Figura 6. Relacdo entre o peso por touceira de cana-de-agUcar e seu estado
fitossanitario de escaldadura-das-folhas.

Tabela 4 apresenta os resultados da analise estatistica para o peso por cana.
A andlise de variancia (ANOVA) revelou uma diferenca altamente significativa no peso

por cana entre os tratamentos (F = 8.0391, p < 0.05).
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Tabela 4.Peso por colmo de cana-de-agucar em funcdo de seu estado fitossanitario
de escaladura-das-folhas.

) . Reducao em
Confirmacdo Peso por

NUumero de relacdo a
Campo Tratamento . da doencga colmo .

touceiras (PCR) (Ka) referéncia

g
(%)

Campo A Assintomatico 20 16 1,22b 14,7
Campo A  Sintomatico 20 20 1,17b 18,2
Campo B  Referéncia 20 3 1,43a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

F =8.0391, p<0.05
Ao realizar o teste de Tukey, foram identificados dois grupos distintos:

"Referéncia”, "assintomatico" e "sintomatico". O grupo "Referéncia" mostrou um peso
médio significativamente maior (1,43) em compara¢cao com 0s grupos "assintomatico"
(1,22) e "sintomético" (1,17). Nao foram encontradas diferencas significativas entre os
grupos "assintomatico” e "sintomatico" (Figura 7).

Tanto nos tratamentos sintomaticos quanto nos assintomaticos, foi observada
uma diminuicdo significativa de peso por touceira e peso por colmos afetados por
escaldadura-da-folha em comparagcdo com o tratamento Referéncia. Nas touceiras
sintomaticas, a presenca de escaldadura-das-folhas foi confirmada em 100% dos
casos através da PCR, e nas touceiras assintomaticas, o patégeno foi detectado em
80%. Esses resultados indicam que ambas as condic¢des (sintomética e assintoméatica)
estdo associadas a reducdes significativas na produtividade de cana-de-agucar.
Especificamente, foi evidenciada uma reducdo de 54,2% no peso por touceira
sintomatica, enquanto as touceiras assintomaticas experimentaram uma diminui¢ao
de 56,9%. Em relacdo ao peso por colmos, a doenca afetou significativamente,
resultando em uma perda de 14,7% no peso dos colmos assintomaticos e de 18,2%
no peso dos colmos sintomaticos. Esses resultados destacam o impacto negativo
causado pela escaldadura-das-folhas, tanto em plantas com sintomas visiveis quanto

naquelas em que a bactéria se encontra em estado latente.
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Figura 7. Relacdo entre o peso por cana e seu estado fitossanitario de escaldadura-
das-folhas.

No estudo realizado por Rott et al., (1995) foi investigada a incidéncia e os
efeitos da escaldadura-das-folhas em variedades comerciais de cana-de-agucar em
Guadalupe. Sete variedades foram avaliadas ao longo de trés anos, e os resultados
demonstraram uma reducao significativa de 12% no rendimento da variedade B69566
e uma reducéo altamente significativa na variedade B69379, que apresentou reducdes
em todas as épocas de colheita devido a escaldadura-das-folhas. Na segunda
colheita, foi observada a maior queda de producéo na variedade B69379, alcancando
uma diminuicdo de 28%, equivalente a 17 toneladas a menos por hectare devido a

escaldadura-das-folhas. Embora a incidéncia da doenca tenha sido menor na segunda
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colheita (23%) em comparacéo com a primeira (71% em cana-planta), foi constatado
gue uma alta porcentagem de 44,4% dos colmos estava colonizada pela bactéria
causadora da escaldadura-das-folhas. Esses dados sugerem que a presenca da
bactéria em colmos assintomaticos pode ter um impacto significativo na producéo,
mesmo na auséncia de sintomas visiveis externamente. Na investigacdo, a quedas
de rendimento foi principalmente atribuida aos sintomas causados pela doenca. No
entanto, os dados apresentados mostram uma discrepancia, pois sao observados
casos em que h&d menos sintomas visiveis, mas ocorre uma maior queda de producao.
Isso pode indicar que a presenca da bactéria em colmos assintométicos também
desencadeia uma reducdo na produtividade da cana-de-agUcar. Infelizmente, a
analise da colonizacdo nos colmos nao foi realizada nas demais colheitas, o que
representa uma limitagdo em nosso conhecimento sobre como a fase de laténcia da
doenca pode ter afetado a producdo nessas etapas. A presenca da bactéria em
colmos assintométicos pode ter sido um fator importante nas quedas de producédo
observadas, apesar da baixa incidéncia de sintomas visiveis.

Em relacdo ao nosso estudo, investigamos o impacto da escaldadura-das-
folhas na variedade RB9669288 em um campo comercial. Os dados obtidos
mostraram que, para o tratamento sintomatico, o diagnostico da presenca da doenca
dentro da touceira foi de 100%, enquanto que, para o tratamento das touceiras
assintoméaticas do mesmo campo foi de 80%. Ambos os tratamentos apresentaram
maiores quedas de produtividade; no entanto, ndo houve diferenca significativa entre
eles. Isso indica que a infeccao latente com colonizagcdo dos vasos, mesmo sem
apresentar sintomas externos da escaldadura-da-folha, resultara em quedas de
rendimento. A presenca de X. albilineans nas células do floema e nas células de
armazenamento do parénquima vascular, conforme relatado por Mensi et al. (2014),
pode ter um impacto negativo na produtividade do cultivo, mesmo que a planta n&o
mostre sintomas visiveis externamente. Essa situacdo pode ser responsavel pela
reducdo de producdo observada nas plantas de cana-de-acucar do campo objeto de
nosso estudo. Em outra pesquisa conduzida por Hoy e Grisham (1994) em quatro
campos comerciais com duas variedades (CP74-383 e LCP82-89), onde se observou
uma incidéncia suficientemente alta de plantas com sintomas de escaldadura-das-
folhas, foi determinada a perda de rendimento causada por essa doenca. Para isso,
foram coletadas amostras de colmos sintoméaticos e assintomaticos dentro desses

campos. Ao analisar os resultados para a variavel de peso nos quatro campos, apenas
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foi encontrada uma diferencga significativa no quarto campo, onde se observou uma
maior perda de peso nos colmos sintomaticos em comparacao com 0s assintomaticos.
No entanto, em nosso estudo, ao analisar os pesos por colmo, ndo foram encontradas
diferengas entre o peso obtido das amostras sintomaticas e assintoméaticas. Isso
contrasta com os resultados obtidos na parcela analisadas por Hoy e Grisham (1994).

E crucial destacar que em nosso estudo foram avaliados dois campos de cana-
de-acucar em areas de plantio, identificados como Campo A e Campo B, ambos
situados proximos um ao outro. No entanto, é especialmente relevante mencionar que
as mudas utilizadas em cada campo de reforma provinham de fontes diferentes. No
campo A, foi observado um maior percentual de plantas com presenca de X.
albilineans em comparag¢do com o campo B, conforme observado nos resultados do
diagnéstico. Os efeitos dessa disparidade na incidéncia da escaldadura-das-folhas
foram refletidos claramente na produtividade em ambos os campos. No campo A 0s
danos foram significativos e graves, com quedas substanciais devido a presenca da
doenca nas plantas, ao contrario do campo B, onde a presenca de escaldadura-das-
folhas foi minima (Tabela 3 e 4).

Estes dados enfatizam a importancia critica de abordar adequadamente a
propagacdo da doenga e garantir o uso de mudas saudaveis e livres da bactéria X.
albilineans nos de plantios de cana-de-acucar. Ao tomar medidas preventivas no
campo A, onde a incidéncia e os danos foram significativos, poderia ter sido evitada

grande parte da queda de producéo e protegida a viabilidade a longo prazo da cultura.

5. Conclusodes

La escaldadura das folhas foi responsavel por uma queda de 56,9 %(assintomatico)
e 54,2% (sintoméatico) no peso por touceira da variedade RB966928 nas condicdes do
presente estudo, resultado da reducéo de 49% (assintoméatico) e 43%(sintomético) no
namero de colmos por touceira y de 14,7% (assintomatico) e 18,2% (sintoméatico) no

peso por colmo.
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CAPITULO 2. AVALIACAO DA RESI,STENCIA A ESCALDADURA-DAS-FOLHAS
EM VARIEDADES DE CANA-DE-ACUCAR.

Autor: CLAUDIA ELIZABETH BOGADO GONZALEZ
Orientador: Prof. Dr. ALFREDO SEIITI URASHIMA

1. Resumo

A escaldadura-das-folhas, causada por Xanthomonas albilineans, € uma doenca
presente em todas as regides produtoras de cana-de-acucar no Brasil. Apesar dessa
ampla distribuicdo, a doenca tem sido amplamente negligenciada em termos de
controle e prevencao. Embora o nivel de dano da escaldadura-das-folhas no Brasil
nao seja conhecido, resultados em outros paises tém mostrado a importancia da
doenca na reducdo da produtividade. Diante dessa problematica, destaca-se a
necessidade de promover o uso de variedades resistentes, pois é considerado o
método de controle mais recomendado em todo o mundo para mitigar os efeitos da
escaldadura-das-folhas nas plantacbes de cana-de-aclUcar. No entanto, no Brasil
ainda existe uma escassez de pesquisa sobre esse assunto, especialmente em
relacdo as principais variedades utilizadas na producéo agricola. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi determinar a resisténcia de variedades de cana-de-agucar a
escaldadura-das-folhas. Para isso, foram utilizadas 10 variedades RBs (RB9669288,
RB867515, RB92579, RB855156, RB975201, RB975242, RB985476, RB975033,
RB975952, RB005014) que foram inoculadas com o isolado ScXa01-08 proveniente
de Valparaiso pelo método de decapitacdo. Aos 35 dias apdOs a inoculagéo, foram
realizadas as avaliacbes das reagfes das variedades a escaldadura-das-folhas,
utilizando uma escala desenvolvida neste estudo com base em observacdes visuais
da sintomatologia da doenca. Os resultados revelaram diferengcas na reacao das
variedades avaliadas em relacdo a doenca da escaldadura-das-folhas. As variedades
RB92579 e RB9669288 foram classificadas como suscetiveis, mostrando uma
severidade de 82.85% e 81.49%. Em contraste, as variedades RB985476, RB975033
e RB975952 foram classificadas como resistentes, exibindo as menores severidades
de 23.33%, 21.43% e 20.95%, respectivamente. Por outro lado, em relacdo as
variedades RB855156, RB975201, RB867515, RB975242 e RB005014,
apresentaram niveis de severidade da escaldadura-das-folhas situados em uma
escala intermediaria entre as mais suscetiveis (RB92579 e RB9669288) e as mais
resistentes (RB985476, RB975033 e RB975952).

Palavras-chave: Saccharum spp., susceptibilidade, reacdo, Xanthomonas
albilineans
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2. Introducéo

A escaldadura-das-folhas, causada por Xanthomonas albilineans, € uma
doenca importante que afeta a cana-de-agucar (Saccharum spp.). Ao longo dos anos,
esta doenca tem sido objeto de investigacdo em diferentes paises, e novos surtos tém
sido registrados em varias regides do mundo, o que tem gerado preocupacao na
industria acucareira. Atualmente, mais de 60 paises relatam a presenca desta doenca
em seus campos de producdo (RICAUD e RYAN, 1989; ROTT e DAVIS, 2000). A
doenca é caracterizada por sintomas cronicos e agudos. Em sua forma crénica, sdo
observadas estrias cloroticas de cor branca a amarela nas folhas, seguidas de
necrose do tecido foliar e murcha progressiva, além de formacao de brotacfes laterais
nos colmos. Na forma aguda, provoca murcha e morte subita dos colmos maduros em
variedades susceptiveis (RICAUD e RYAN, 1989; ROTT e DAVIS, 2000).

A gravidade da escaldadura-das-folhas tem levado a importantes perdas na
producdo de cana-de-acUcar em diferentes paises, afetando significativamente os
componentes do rendimento industrial, como o teor de agucar no colmo (Brix) e o
conteldo de sacarose, especialmente quando atinge variedades altamente
suscetiveis, chegando a provocar danos de até 100% (TOKESHI, 2005). Pesquisas
tém demonstrado claramente que X. albilineans pode ocasionar perdas consideraveis
em certas variedades, como foi observado em Guadalupe, onde os danos variaram
entre 12% e 21% apoés a introducdo de duas variedades consideradas suscetiveis
(ROTT et al., 1995). Em outros lugares, como Veracruz, México, a presenca dessa
doenca levou a eliminacéo de 800 hectares de cultivo da variedade MEX 64-1487, que
era suscetivel a escaldadura-das-folhas (HUERTA et al., 2003).

Devido a gravidade das quebras de producdo mencionadas anteriormente, a
busca por variedades resistentes tem sido procurada em todos os paises como
método de controle ideal (RICAUD e RYAN, 1989; ROTT e DAVIS, 2000; GARCES et
al., 2014). Em varios, sao conduzidos ensaios sistematicos e regulares de resisténcia
para avaliar a reacao das variedades frente a essa enfermidade. Em Guadalupe, Rott
et al. (1997) realizaram estudos que revelaram uma variabilidade significativa na
resposta das diferentes variedades a escaldadura-das-folhas. Eles observaram que
as variedades suscetiveis apresentavam porcentagens de severidade proximas a
100%, enquanto outras demonstraram ser mais resistentes, mostrando severidades

mais proximas de zero. Por outro lado, Gutiérrez et al. (2016) em Louisiana estudaram
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a resisténcia de clones de cana-de-acUcar, e também observaram uma ampla
variabilidade na gravidade da doenca nos clones estudados. Especificamente, os
clones suscetiveis mostraram maior gravidade da doenca, com suas classificacbes
agrupadas dentro do intervalo de classificagdo de moderadamente suscetiveis (4 a 6),
enquanto os clones resistentes apresentaram classificagbes médias dentro do
intervalo de classificacdo de resistentes (1 a 3). Também em Veracruz, México,
Huerta et al. (2003) conduziram um estudo sobre a resisténcia de dez variedades de
cana-de-acUcar, onde as variedades MEX68-P23, MEX69-290 e MEX64-1487 foram
consideradas suscetiveis a escaldadura-das-folhas, apresentando uma alta incidéncia
da doenca e uma significativa reducdo no rendimento, em contraste, as variedades
resistentes mostraram menor incidéncia e ndo experimentaram reducdes significativas
no rendimento.

Em varios paises, estudos abrangentes tém sido realizados sobre a resisténcia
de variedades de cana-de-aclUcar em relacdo a escaldadura-das-folhas (X.
albilineans). No entanto, no Brasil, ainda existe uma lacuna significativa de pesquisa
rigorosa nesse tema, especialmente em relacédo as principais variedades utilizadas na
producdo em campo. Essa falta de conhecimento € motivo de preocupagéo,
considerando as possiveis perdas consideraveis que essa doenca pode causar a
indUstria canavieira nacional. Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar a

resisténcia de 10 variedades de cana-de-acucar RBs a escaldadura-das-folhas.

3. Materiais e Métodos
3.1. Material vegetal
Neste estudo, foram utilizadas 200 plantas, das quais 100 foram destinadas a
realizacdo de uma duplicata do experimento. Foram utilizadas 10 variedades
comerciais mais cultivadas e plantadas no Estado de Sao Paulo durante o ano de
2021 (CHAPOLA, 2022), sendo elas: RB9669288, RB867515, RB92579, RB855156,
RB975201, RB975242, RB985476, RB975033, RB975952, RB005014. As gemas das
variedades para todos os tratamentos foram obtidas no campus do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de S&o Carlos em Araras, Estados de S&o Paulo
3.2. Diagndstico pré-plantio
Para garantir as condicdes do experimento e certificar que as mudas utilizadas
como material propagativo estivessem livres de X. albilineans, todas as canas-méaes

de 10 meses de idade foram submetidas a testes sorolégicos para detectar a
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escaldadura-das-folhas. Dessa forma, as plantas com resultados positivos foram
eliminadas antes de serem utilizadas na instalacdo do experimento. Para o
diagnéstico, foi utilizado o método “dot blot” (CARNEIRO et al., 2004; URASHIMA e
GRACHET, 2012). Nesse método, foram obtidas amostras de 100 pL de seiva do
entrend basal e aplicadas sobre uma membrana de nitrocelulose, que foi entdo seca
em uma estufa a 80°C por uma hora. Em seguida, foram bloqueadas por 30 minutos
a temperatura ambiente com uma solucao salina contendo leite em p6 desnatado e
lavadas trés vezes com solugdo salina. Posteriormente, foram incubadas com
antissoros de coelho por uma hora, lavadas novamente trés vezes com soluc¢éo salina
e incubadas com IgG de anti-coelho conjugada com fosfatase alcalina por uma hora.
Apbs o tempo, foram realizadas mais trés lavagens com solucéo salina e, finalmente,
cada membrana foi incubada na escuriddo com a solucdo de revelacao por uma hora.
Ao término, a membrana foi lavada com agua destilada e deixada secar para posterior
avaliacao de sua sanidade quanto a X. albilineans.

3.3. Obtencédo de mudas

As gemas individuais das diferentes variedades RB, obtidas apds o diagndstico,
foram plantadas em bandejas de plastico contendo substrato, a uma profundidade de
2-3 cm. Todas as gemas, incluindo as da duplicata, foram plantadas no mesmo dia.
Em seguida, foram levadas para uma estufa com temperatura de 30-35°C e regadas
durante duas semanas para facilitar o brotamento (Figura 1). Posteriormente, foram
transferidas para um patio externo com condi¢cdes naturais, mas com irrigacao
artificial, e mantidas nessas condicdes até a inoculacdo. Para garantir o total de 200
plantas, foram plantadas dez gemas adicionais de cada variedade, como reserva,
caso ocorressem falhas de brotagao.
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Figura 1. Preparacdo de mudas de cana-de-acucar das dez variedades RBs.

3.4. Isolamento de X. albilineans e preparo do in6culo.

Para a inoculacéo, a bactéria foi isolada de uma secéo longitudinal da folha que
incluia sintomas de faixa amarela ou branca paralela a nervura. Os segmentos de
folhas foram cortados em pequenos pedacgos que foram imersos por cinco a oito
segundos em alcool e posteriormente em hipoclorito de sddio (NaClO) em diferentes
intervalos de tempo para desinfeccao superficial do tecido; por fim, foram colocados
em agua por um segundo. Apés a desinfeccdo, os fragmentos de tecido foram
transferidos em condi¢cbes de assepsia para uma placa de Petri contendo meio de
cultura XAS o qual continha 5 g de bactopeptona, 10 g de sacarose, 0,5 g de
K2HPO4-3H20, 0,5 g de MgS04-7H20, 0,25 g de Na2S03, 15 g de bactoagar, 5 g
de KBr, 100 mg de cicloheximida, 2 mg de benomil, 25 mg de cefalexina, 30 mg de
novobiocina, 50 mg de kasugamicina e 1 L de agua destilada (DAVIS et al., 1994). As
amostras foram incubadas a 28°C, e uma vez que o crescimento da bactéria foi
observado, procedeu-se a transferéncia para outra placa para assegurar a pureza das

colénias bacterianas antes de seu uso (Figura 2).
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Figura 2. Procedimento para o isolamento de X. albilineans. A: Amostra utilizada para
o isolamento; B: Procedimento de desinfec¢do; C: Crescimento da bactéria a partir do
tecido vegetal; D: Replicagdo da bactéria suspeita de ser X albilineans para outra
placa.

Apés o isolamento, o crescimento bacteriano suspeito de ser X. albilineans foi
suspenso em 500 pl de solugdo salina. Em seguida, utilizou-se 100 pl desse
crescimento para confirmar a presenca da bactéria utilizando o método de “dot blot”.
Do processo de isolamento, obteve-se um isolado, identificado como ScXa01-08
proveniente da folha da variedade RB055612 de Valparaiso, que foi confirmado como
X. albilineans usando o0 método de “dot blot”. Os resultados dessa confirmacao estédo
observados nos pocgos 11 e 12 da linha 5 e pogo 11 da linha 7 na Figura 3.

11 12 13

NI N2 N3 N4 5 6 7 8 9

8 j 2 H

Figura 3. Controles: 1- N1 (10° CFU/mL); 2 - N2 (108 CFU/mL); 3 - N3 (10" CFU/mL);
4 — N4 (108 CFU/mL); 5 - Controle negativo. Outros pocos: dos pocos 6 até a posicdo
13 da linha 3: amostras provenientes de Araras; dos pocos l1da linha 4 até os pocos 1
da linha 8: amostras provenientes de Valparaiso.
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3.5. Inoculacéo

O isolado ScXa01-08, proveniente de Valparaiso, foi inoculado em dez
variedades de cana-de-acUcar RB. Para a inoculagéo, foram depositados 150 ul de
solucéo bacteriana em 150 ml de meio liquido XAS especifico por quatro dias dentro
de um agitador (shaker) a 28°C. No total, foram preparados 300 ml de solucéo, que
foram utilizados para inoculacdo das variedades RB de cana-de-aglcar. A
concentracéo bacteriana inicial foi confirmada por contagem de placas por diluicdo
seriada em meio XAS. Apds 48 horas de incubacédo a 28°C, procedeu-se a contagem
de col6nias, determinando que a concentracdo da solucdo era de 3.108 UFC/ml
(Figura 4).

Diluicdo 6 Diluicdo 7 Diluicdo 8

Figura 4. Concentracdo de Xanthomonas albilineans, agente causal da escaldadura
das folhas em cana-de-acucar (UFC/mI) por contagem de col6nias através de diluicao
seriada em meio XAS.

Os colmos foram inoculados quando as plantas tinham quatro meses de idade
utilizando a técnica de decapitacdo seguindo a mesma metodologia empregada por
Rott et al. (1995). As plantas foram cortadas acima do ponto de crescimento com
tesouras previamente imersas na suspensdo bacteriana (3.10"® UFC/ml), 100 uL do
in6culo foram aplicados na superficie cortada de cada planta usando uma pipeta. As
plantas de controle foram tratadas da mesma forma, utilizando agua, para avaliar
qualquer contaminagéo cruzada de origem natural e para confirmar que as plantas
inoculadas n&o apresentavam contaminacdo prévia. Toda as amostras foram
colocadas em camara umida durante 48 horas a 28°C para favorecer a infecgao
bacteriana, apds esse periodo as plantas foram transferidas para uma estufa (Figura
5) O fornecimento de agua foi suspenso durante quatro dias com o objetivo de induzir
estresse nas plantas (TARDIANI et al., 2014). O mesmo procedimento foi realizado

para a duplicata, que foi realizada cinco horas apds a primeira inoculacao.
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Figura 5. Processo de inoculagdo de Xanthomonas albilineans, agente causal da
escaldadura das folhas em cana-de-aclicar nas variedades RBs. A: Agua destilada
usada como controle; B: Inoculacdo com agua destilada nas plantas de controle; C:
Desinfeccédo das tesouras com alcool; D: Inoculacdo com a bactéria X. albilineans; E:
Decapitacdo das plantas com tesouras previamente imersas na bactéria; F: Aplicacédo
de 100 pL da suspenséao bacteriana na area cortada; G: Camara umida.

3.6. Avaliacdo da doenca
3.6.1. Classificacdo visual das variedades de acordo com sua reacao a

escaldadura-das-folhas.

Foi realizada 35 dias apés a inoculacdo, seguindo os critérios de Gutiérrez et
al. (2016) com modificagdes, substituindo os colmos pelas folhas. Dessa forma, a
reacdo de cada variedade a doenca foi baseada em uma escala de notas de 1 a 7,
elaborada neste estudo com base nas observacgfes visuais da sintomatologia da
doenca (Figura 6), onde as notas 1-2 foram consideradas resistentes, as notas 3-4
moderadamente susceptiveis e as notas 5-6-7 altamente susceptiveis. Para o célculo
da reacdo a doenca (RD), foi utilizada a formula RD = [(1 X NF) + (2 X PL) + (3 X ML)
+ (5 X N) + (7 XD)] /T, onde RD: reagdo a doenca; NF = numero de folhas sem
sintomas; PL = inicio de clorose inferior a 50%; ML = clorose avancada nas folhas,
com mais de 50%; N = numero de folhas com sintomas graves, necrose na lamina

foliar; D = nimero de plantas mortas; T = numero total de folhas na variedade.
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3.6.2. Severidade da doenca

Foi quantificada utilizando uma escala de classificagdo que variava de 0 (para
0S genotipos mais resistentes) a 100 (para 0os mais susceptiveis). O procedimento de
classificacdo seguiu o método descrito por Rott et al (1997) com modificacdes, onde
as folhas inoculadas foram avaliadas com base na escala elaborada para medir as
reacoes das variedades. O céalculo da gravidade média da doenca (DS) foi
determinado utilizando a formula: DS =[(1 xFL+2xML+3xCB+4xN+5x D)/
5 x T] x 100, onde DS: gravidade média; FL = numero de folhas sem sintomas; ML =
inicio de clorose menor que 50%; CB = clorose avancada pelo limbo foliar, com mais
de 50%; N = numero de folhas com sintomas graves, necrose na lamina foliar; D =

ndmero de plantas mortas; T = nimero total de folhas na variedade.

Figura 6. Escala de classificacao para avaliar os sintomas de escaldadura-das-folhas
em cana-de-agucar.
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Tabela 1. Escala de avaliagao para determinar a gravidade da doenca escaldadura-
das-folhas em cana-de-acucar.

Nota Sintoma

1 Sem sintomas

) Inicio de clorose menor que 50% no limbo foliar, sem presenca de
necrose.

3 Clorose avancada pelo limbo foliar (com mais de 50%)

4 Cloroses intensas em todo limbo foliar
Inicio da necrose na lamina foliar ndo mais que a metade da folha

> (menos de 50%)

6 Necrose muito avancada pelo limbo foliar (com mais de 50%)

7 Morte da planta

3.7. Delineamento estatistico e analise dos dados

Foi empregado um delineamento estatistico de blocos ao acaso com cinco
repeticdes. Cada unidade experimental consistiu em bandejas contendo uma planta
de cada variedade. Os dados obtidos da avaliacdo foram submetidos a uma
transformacéo utilizando o logaritmo (nota + 1), a fim de atender aos critérios de
homogeneidade dos dados. Posteriormente, foram analisados utilizando o programa
Rstudio. Foram conduzidas analises de variancia e testes de média (Tukey), ambos
com um nivel de significancia de 5%, para comparar o indice de severidade das

variedades avaliadas.

4. Resultados e Discussao

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados da avaliacdo de diferentes
variedades em resposta a escaldadura-das-folhas. Esses resultados foram baseados
em uma escala especifica, desenvolvida a partir dos sintomas visiveis associados a
doenca que foram observados durante o estudo (Tabela 1). A escala permitiu
classificar as variedades de acordo com sua reacdo a doenca, fornecendo uma visédo

clara de seu nivel de resisténcia ou suscetibilidade, agrupando-as em quatro
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categorias distintas: 1-2 para as variedades resistentes, 2-3 para as moderadamente
resistentes, 3-4 para as moderadamente suscetiveis e 5-7 para as suscetiveis.

Tabela 2. Avaliacdo da resisténcia a escaldadura-das-folhas em 10 cultivares de
cana-de-agUcar utilizando a classificacdo visual do desenvolvimento de sintomas
sistémicos.

Variedade Classificacdo visual Classificacdo visual Controle COF!trOIe
Duplicatal Duplicata2

Duplicata 1 Duplicata 2

RB92579 5,8 5,7 1 1
RB9669288 5,7 5,8 1 1
RB855156 3,5 3,6 1 1
RB975201 3.4 3,5 1 1
RB867515 3,3 3,3 1 1
RB975242 2,7 2,6 1 1
RB005014 2,4 2,4 1 1
RB985476 1,6 15 1 1
RB975033 1,5 1,4 1 1
RB975952 1.4 1.4 1 1

As classificacbes da gravidade da escaldadura-das-folhas, associadas aos
sintomas da doenca, variaram consideravelmente entre as diferentes variedades. Aos
35 dias apos a inoculacdo, foram observados sintomas diversos nas plantas. As
variedades RB92579 e RB9669288 obtiveram as maiores classificacbes, com médias
de 5,8 e 5,7; 0 que as colocou no intervalo de variedades suscetiveis. A Figura 7 e 8
complementam esses dados, permitindo visualizar a resposta das diferentes
variedades a escaldadura-das-folhas. As variedades RB92579 e RB9669288
classificadas como suscetiveis apresentaram necrose em mais de 50% do tecido

foliar, e em casos extremos, foi observada até a morte completa da planta.



44

Figura 7. Reacdo da variedade de cana-de-agucar RB9669288 a escaldadura-das-
folhas. A: Duplicata um; B: Duplicata dois.

B |

Figura 8. Reacdo da variedade de cana-de-agucar. RB92579 a escaldadura-das-
folhas. A: Duplicata um; B: Duplicata dois.

Por outro lado, as variedades RB985476, RB975033 e RB975952 apresentaram
os valores mais baixos associados aos sintomas, variando entre 1,4 e 1,6;
classificando-as como variedades resistentes, dentro do intervalo de 1 a 2, exibiram
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apenas danos leves nas folhas, com um leve inicio de clorose observado em algumas
delas. Os resultados obtidos na duplicata do experimento foram altamente
consistentes com os resultados do primeiro experimento. Os dados coletados em
ambas as avalia¢cdes demonstraram padrées semelhantes e tendéncias congruentes

em toda as variedades avaliadas como visto nas figuras 9 e 10.

Figura 9. Reacgédo de variedades de cana-de-agUcar calssificadas como resistentes &
escaldadura das folhas. Duplicata um; A: Variedade RB985476; B: RB975033;
C:RB975952.

Figura 10. Reacéo de variedades de cana-de-agUcar calssificadas como resistentes
a escaldadura das folhas. Duplicata dois; A: Variedade RB985476; B: RB975033;
C:RB975952.
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Além das classificagbes previamente mencionadas, foram identificados dois
grupos de variedades que se encontram em um ponto intermediario entre as mais
resistentes e as mais sucetiveis. As variedades classificadas como moderadamente
suscetiveis apresentaram sintomas da doenga com gravidade proxima as variedades
consideradas moderadamente resistentes. As variedades RB975242 e RB005014
foram consideradas moderadamente resistentes, com valores variando entre 2,4 e 2,7
na primeira duplicata e entre 2,4 e 2,6 na segunda duplicata. Por outro lado, as
variedades RB855156, RB975201 e RB867515 foram classificadas como
moderadamente suscetiveis, com valores variando entre 3,3 e 3,5 na primeira
duplicata e de 3,3 a 3,6 na segunda duplicata. Nas variedades moderadamente
resistentes, destacaram-se sintomas de clorose em mais de 50% da area foliar,
chegando em algumas ocasides a uma clorose completa no limbo foliar, mas sem a
presenca de necrose (Figura 11-12). Em contrapartida, as variedades moderadamente
suscetiveis mostraram sintomas variados, com clorose presente em diferentes
proporcdes nas folhas e o aparecimento de inicio de necrose, que nao ultrapassou
50% da area foliar (Figura 13-14).

Figura 11. Reacéo da variedade de cana-de-agucar RB975242 a escaldadura-das-
folhas. A: Duplicata um; B: Duplicata dois.



47

Figura 12. Reacéo da variedade de cana-de-agucar RB005014 a escaldadura-das-
folhas. A: Duplicata um; B: Duplicata dois

'\

Figura 13. Reacdo de variedades de cana-de-acucar classificadas como
moderadamente suscetiveis a escaldadura-das-folhas. Duplicata um; A: Variedade
RB855156; B: RB975201; C:RB867515.
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Figura 14. Reacdo de variedades de cana-de-acgucar classificadas como
moderadamente suscetiveis a escaldadura-das-folhas. Duplicata dois; A: Variedade
RB855156; B: RB975201; C:RB867515.

Sintomas semelhantes foram observados nos cultivares inoculados por Garces
et al. (2014). Duas ou trés semanas apds a inoculagdo, as folhas inoculadas
apresentaram sintomas como clorose e necrose do tecido a partir da borda da folha
cortada em diregéo a base da folha. Apos 8 semanas, também foi observada a morte
das plantas nos cultivares. Os sintomas observados em nossa pesquisa € 0s
observados por Garces et al. (2014) sao consistentes com os relatados na literatura,
como a presencga de clorose nas folhas com linhas estreitas de tonalidade branca ou
amarela, bem como areas de necrose limitadas ou extensas. Além disso, em uma fase
avancada da doenca, pode causar morte repentina dos colmos maduros, muitas vezes
sem expressdo prévia de sintomas, especialmente em variedades susceptiveis
(RICAUD e RYAN, 1989; 1986; ROTT, DAVIS, 2000), como foi o caso em que
observamos a morte de plantas nas variedades RB92579 e RB9669288, consideradas

susceptiveis de acordo com os dados obtidos na pesquisa.
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Coluna
5 1-Reacdo_Duplicatal
2-Reagdo_Duplicata2

Reacdo das variedades

RB92579 RB966928 RB855156 RB975201 RB867515 RB975242 RB005014 RB985476 RB975033 RB975952

Moderadamente Moderadamente
Suscetivel 3-4 Resistente 2-3

Suscetivel 5-7 Resistente 1-2

Figura 15. Classificacdo visual das reacdes das variedades de cana-de-aclUcar a
escaldadura-das-folhas.

Em seu estudo, Gutiérrez et al. (2016) aplicaram um sistema de critério de
avaliagao similar em sua pesquisa sobre a resisténcia a escaldadura-das-folhas em
31 clones de cana-de-acucar. A avaliacao visual dos sintomas foi baseada em uma
escala de classificacdo de notas de 1 a 9, onde as plantas com notas de 1 a 3 foram
consideradas resistentes, aquelas que obtiveram notas de 4 a 6 foram classificadas
como moderadamente suscetiveis e aquelas com notas de 7 a 9 apresentaram os
sintomas mais graves, incluindo necrose nas folhas e morte dos colmos. Os resultados
de sua pesquisa, obtidos a partir de trés experimentos realizados durante os anos de
2011 e 2012, mostraram padrdes claros de comportamento entre os cultivares de
controle resistentes e suscetiveis. Os cultivares de controle resistentes apresentaram
pontuagcbes mais baixas, na faixa de 1 a 3, tanto apds 8 semanas quanto apés 12
semanas da inoculagéo. Isso sugere que as variedades de cana-de-agucar com maior
resisténcia a escaldadura-das-folhas mantém uma menor gravidade de sintomas. Por
outro lado, os cultivares de controle suscetiveis obtiveram pontuacdes médias de 4 a
6, 0 que indica que as variedades mais suscetiveis apresentaram sintomas mais
graves e podem ser mais vulneraveis a doenga em diferentes estagios de
desenvolvimento. Com base nos dados obtidos em nossa pesquisa, juntamente com
os dados de Gutiérrez et al., (2016), podemos constatar que as variedades de cana-

de-agucar com maior resisténcia a escaldadura-das-folhas apresentam sintomas
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extremamente leves em comparacdo as variedades suscetiveis, cujos indices de
gravidade associados aos sintomas sao significativamente mais altos, corroborando a
importancia da resisténcia na redugdo dos danos causados pela doencga.
Diferentemente do estudo de Gutiérrez et al., 2016, nossa pesquisa identificou um
grupo intermediario de variedades moderadamente suscetiveis e moderadamente
resistentes (Figura 15). Essas variedades exibiram sintomas e indices de gravidade
gue se situavam entre os extremos das variedades suscetiveis e resistentes, o que foi
importante porque permitiu uma compreensao mais detalhada e precisa da resposta
das plantas a doenga. Ao invés de termos apenas duas categorias amplas (suscetiveis
e resistentes), a inclusdo desses grupos intermediarios nos ajudou a entender a
diversidade existente entre as variedades. Essas descobertas tém implicacdes
significativas para a selegao de variedades mais adequadas para enfrentar a doencga,
podem contribuir para estratégias de manejo e controle mais eficazes da escaldadura-
das-folhas, bem como para programas de melhoramento genético, visando o
desenvolvimento de variedades ainda mais resistentes e adaptadas as condi¢cbes

especificas de cultivo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 16. Variedades de cana-de-acgUcar controle inoculadas com agua: 1:RB92579;
2:RB9669288; 3:RB855156; 4:RB975201; 5:RB867515; 6: RB975242; 7: RB005014;
8: RB985476; 9: RB975033; 10: RB975952.
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E importante ressaltar que, durante a avaliagdo, também foram incluidas
plantas controle que foram inoculadas com agua em vez do inéculo da bactéria. Essas
plantas controlem mostraram a classificacdo mais baixa possivel, pois nao foi
observada a presenca de nenhum sintoma associado a doenca, inclusive nas
variedades suscetiveis, como mostrado na Figura 16. Este grupo de controle é crucial
para garantir a validade dos resultados e confirmar que os sintomas observados nas
variedades avaliadas foram efetivamente causados pela presenca do patdégeno e néo
por outros fatores ambientais ou de manejo. A inclusdo de plantas controle inoculadas
com agua permite estabelecer um ponto de referéncia para comparar as reagdes das
variedades frente a doenca. Esses controles negativos ilustram como seria a area
fotossintética das folhas no caso de as canas ndo estarem doentes, em outras
palavras, mostram a diferenga entre uma cana com e sem escaldadura-das-folhas.

Na Tabela 3 sdao observados os resultados obtidos de severidade de cada
variedade a escaldadura-das-folhas. Em ambas duplicatas, de acordo com a analise
de variancia (ANOVA), foram observadas diferencas altamente significativas entre a
severidade das diferentes variedades a escaldadura-das-folhas (p < 0,0001).

Tabela 3. Severidade de escaldadura-das-folhas em dez variedades de cana-de-
acucar aos 35 dias ap6és a inoculacéo.

Variedade Severidade Severidade
Duplicata 1 Duplicata 2
RB92579 82,85a 81,43a
RB9669288 81,49a 82,85a
RB855156 50,23b 51,42b
RB975201 49,52b 50,00bc
RB867515 47,38bc 47,62bc
RB975242 38,57bc 38,57cd
RB005014 35,00c 34,28d
RB985476 23,33d 20,95e
RB975033 21,43d 20,00e
RB975952 20,95d 21,43e

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
No teste de Tukey a 5% da duplicata um, observou-se que as variedades

RB92579 e RB9669288 apresentaram os valores mais altos de severidade da doencga,
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com 82,85% e 81,49%, respectivamente, sendo significativamente diferentes das
demais variedades. Essas variedades foram agrupadas em um grupo separado,
mostrando maior susceptibilidade a escaldadura-das-folhas. Por outro lado, as
variedades RB985476, RB975033 e RB975952 mostraram os valores mais baixos de
severidade, com 23,33%, 21,43% e 20,95% pontos, respectivamente, exibindo maior
resisténcia a doengca em comparagdo com as demais variedades avaliadas. Na
duplicata dois, novamente observou-se que as variedades RB92579 e RB9669288
apresentaram os maiores valores de severidade, com 81,43% e 82,85% pontos,
respectivamente, mostrando diferengas significativas em relagcdo as demais
variedades. Por outro lado, as variedades RB985476, RB975033 e RB975952
também mostraram os menores valores de severidade nesta duplicata, com 20,95%,
20,00% e 21,43% e foram estatisticamente similares entre si. Esses resultados
reforcam a ideia de que as variedades RB92579 e RB9669288 sdo mais susceptiveis
a escaldadura da folha, enquanto as variedades RB985476, RB975033 e RB975952
exibem maior resisténcia & doenca. E importante destacar que as variedades
consideradas suscetiveis sdo amplamente cultivadas no Brasil. Atualmente, a
variedade RB9669288 & a mais cultivada, ocupando 16,2% da area de producéo e
sendo a segunda mais utilizada em areas de plantio, com uma participagao de 11,1%.
Ja a variedade RB92579 ¢é a quinta variedade mais cultivada no Brasil, com uma area
de producdo de 4,7% (CHAPOLA, 2022). Em relagdo as variedades RB855156,
RB975201, RB867515, RB975242 e RB005014, ambas as duplicatas apresentam
niveis de severidade da escaldadura-das-folhas que se encontram em uma escala
intermediaria entre as mais susceptiveis (RB92579 e RB9669288) e as mais
resistentes (RB985476, RB975033 e RB975952). Nao apresentam diferengas
significativas entre elas em relagdo a severidade da doenga, mas sim em comparagao
com as demais variedades. Seus valores de severidade ndo s&o tdo extremos como

os das variedades mais susceptiveis ou resistentes.

Os resultados obtidos em nosso experimento estdo de acordo com pesquisas
anteriores realizadas por Rott et al. (1997) e Garcia et al. (2014), que também
avaliaram a resisténcia da cana-de-agucar a escaldadura-das-folhas. Rott et al. (1997)
conduziram estudos de campo e estufa e constataram que as variedades resistentes
apresentavam poucos ou nenhum sintoma da doenca, enquanto as variedades

suscetiveis exibiam sintomas graves. Essas observagbes foram consistentes em
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ambas fases de suas pesquisas e revelaram que algumas variedades eram altamente
suscetiveis, atingindo valores proximos a 99,5% de severidade, enquanto outras
variedades eram mais resistentes, exibindo valores tdo baixos como 0%,
especialmente na fase inicial do cultivo. Por outro lado, Garcia et al. (2014) obtiveram
um indice que representa a severidade geral da doenga em cada planta, e os
resultados mostraram uma severidade variando de 20,4% a 36,6% para as variedades

suscetiveis, em comparagao com 0,3%a 2,2% para as variedades resistentes.

Em outras pesquisas, foi possivel observar a importancia de determinar a
resisténcia das variedades, uma vez que quanto maiores os indices de severidade
dessa doenga, maiores foram os danos causados a producédo. Um exemplo disso € o
estudo realizado por Rott et al. (1995) em Guadalupe, onde sete variedades de cana-
de-agucar foram avaliadas em um campo experimental. Foi constatado que uma
dessas variedades, a B69379, foi significativamente mais afetada pela escaldadura-
das-folhas, apresentando uma severidade de 63,3% durante a primeira colheita
(plantio da cana). Em contraste, as variedades resistentes apresentaram uma meédia
de severidade entre 0,4% e 0,7%. E relevante destacar que a presenga dessa doenca
teve um impacto significativo no rendimento da variedade B69379 durante a primeira
colheita, resultando em perdas de 21%. No México, foi possivel observar os danos
causados por essa doencga, levando a eliminacao e substituicdo de 800 hectares da
variedade MEX64-1487 em Veracruz. Com o objetivo de avaliar a resposta de
diferentes variedades de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L) a X. albilineans,
incluindo MEX69-290, MEX68-P23, MEX79-431, RB73-9735, CP74-2005, Q-96,
RD75-11, CP72-2086, Co-997 e MEX64-1487, Huerta-Lara et al. (2003) conduziram
uma pesquisa em um campo experimental. Os resultados dessa pesquisa indicaram
que a doenga teve um impacto significativo no rendimento das variedades
susceptiveis, como MEX68-P23, MEX69-290 e MEX64-1487, resultando em uma
reducao de 13,27%, 12,0% e 14,5% na produgao por hectare,
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Figura 17. Severidade de escaldadura-das-folhas nas variedades de cana-de-aglcar
de acordo com a classificacao visual dos sintomas.

Em um campo comercial da variedade RB9669288, pudemos observar uma
situagao similar a observada por Rott et al. (1995) em Guadalupe e Huerta et al. (2003)
no México. O campo comercial apresentou perdas significativas na produgéo entre
54,2 % e 56,9 % devido a escaldadura-da-folha. Esses dados sugerem que essa
variedade € suscetivel a doencga, levando em consideragao pesquisas anteriores que
associam as perdas de producédo a suscetibilidade das variedades. Podemos concluir
que a variedade RB9669288 é realmente suscetivel a escaldadura-das-folhas, e
nosso estudo de pesquisa reforga ainda mais essa concluséo, pois ap6s a inoculagao,
foram observados niveis elevados de sintomas associados a doencga, alcangando uma
severidade que variou entre 81% e 82%. Esses valores sdo consistentes com o que
se esperaria em uma variedade suscetivel a escaldadura-das-folhas. Com base
nesses dados, podemos inferir que uma situagao similar pode ocorrer com a variedade
RB92579, que também foi classificada como uma das variedades suscetiveis,
mostrando uma severidade semelhante a RB96628 de 81% e 82%, conforme

observado na Figura 17.

Com esses dados em nossa pesquisa, podemos ressaltar a importancia de
estudar a resisténcia das variedades de cana-de-acgucar utilizadas nos campos
comerciais do Brasil, ja que as variedades mais comumente cultivadas e empregadas

em areas de plantio, como € o caso da variedade RB9669288, ndo estdao imunes a



55

serem significativamente afetadas pela escaldadura-das-folhas. O fato de uma
variedade tdo amplamente cultivada, como a variedade RB9669288, poder ser
afetada pela escaldadura-das-folhas, destaca a necessidade de aprofundar o estudo
da resisténcia das variedades de cana-de-agucar. Compreender quais variedades de
cana-de-agucar sd0 mais suscetiveis e quais sdo mais resistentes € de extrema
importancia para a elaboracdo de estratégias de manejo mais eficientes e
sustentaveis na producdo. Esse conhecimento é essencial para garantir uma
abordagem adequada na prevengéo e controle da escaldadura-das-folhas, visando

minimizar as perdas de producao

5. Conclusodes

O método adotado neste estudo € eficiente para classificar a reacao de variedades
de cana a escaldadura-das-folhas, pois permitiu dividir as 10 variedades avaliadas em
grupos em 4 grupos de reagao:

v' As variedades de cana-de-agucar RB92579 e RB966928 sao suscetiveis a
escaldadura das folhas, enquanto que as variedades RB975033, RB975952 e
RB985476 sao resistentes.

v. Em um grupo intermediario, estdo as variedades RB975242 e RB005014
consideradas moderadamente resistentes, e as variedades RB855156,

RB867515 e RB975201, classificadas como moderadamente suscetiveis.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Capitulo 1

No campo comercial A, onde a variedade de cana RB966928 com dez meses
de idade estava sendo cultivada, observou-se uma alta severidade de escaldadura-
das-folhas, resultando em uma ampla incidéncia da doenca (48,80%) no campo. Essa
situacdo causou danos significativos na producéo de cana-de-acucar, com uma perda
de producédo de 54,2% nas touceiras assintomaticas e 56,9% nas sintomaticas. A
principal causa desse problema é atribuida ao fato de que mudas contaminadas pela
doenca foram utilizadas na area de reforma. Por outro lado, no campo comercial B
(campo de referéncia), que também era uma area de reforma e utilizava a mesma
variedade de cana-de-acucar, os resultados foram completamente diferentes. A
diferenca chave estava no fato de que as mudas utilizadas nesse campo vinham de
uma fonte diferente, o0 que evitou a presenca da doenca e, como consequéncia,
manteve a producéo estavel. Dadas essas diferencas entre 0s campos comerciais A
e B, é evidente que o0 uso de mudas saudaveis e livres da bactéria causadora da
gueima de folhas desempenha um papel crucial na prevencédo da propagacao da
doenca e na protecdo da producdo. Portanto, € importante promover e utilizar
exclusivamente mudas saudaveis e certificadas nos programas de replantio de cana-
de-acucar. Isso garantira que as novas areas de producdo ndo sejam afetadas pela
escaldadura-das-folhas e ajudara a manter a viabilidade e sustentabilidade de longo
prazo das culturas. Ao adotar essa medida preventiva, os produtores poderao evitar
perdas significativas na producédo e proteger o rendimento e a qualidade de suas
colheitas.
Capitulo 2

No Brasil, até 0 momento, ndo foram realizados estudos especificos sobre a
resisténcia das variedades a escaldadura-das-folhas, possivelmente devido a falta de
registros de dados que demonstrem o0s danos causados por essa doenca e seu
impacto na producdo de cana-de-acUcar. Nosso estudo é o primeiro a focar na
avaliacdo da resisténcia das variedades mais cultivadas e utilizadas nas areas de
plantio do pais. A resisténcia das variedades é um método eficaz para controlar essa
doenca, porém, sem informacdes suficientes sobre os graus de resisténcia ou
susceptibilidade de cada variedade, € dificil que os produtores optem por esse

enfoque de controle. Com os dados obtidos, observamos que a variedade
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RB9669288, considerada uma das mais importantes devido a sua alta presenca nos
campos comerciais do Brasil, mostrou susceptibilidade a essa doenca, com uma
porcentagem de severidade entre 81% e 82%, o0 que pode causar perdas na producao
do cultivo, como foi observado no Capitulo 1. A mesma situagao foi observada na
variedade RB92579. Esses resultados destacam a necessidade de continuar
pesquisando para compreender o comportamento de outras variedades utilizadas no
Brasil em relacdo a essa doenca. Dispor de informacfes adequadas nos permitiria
selecionar e promover o crescimento de variedades com alta resisténcia a doenca,
fortalecendo assim a capacidade das culturas de enfrenta-la e reduzir sua incidéncia
e severidade. Isso, por sua vez, poderia incentivar os produtores a adotarem esse

método de controle, considerado o mais eficaz.



