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Resumo - Objetivou-se avaliar os elementos climaticos temperatura e
umidade relativa sobre os processos de infecgdo de Erysiphe quercicola,
agente causal do oidio do cajueiro. Foi avaliado in vitro o efeito de onze
temperaturas e cinco umidades relativas sobre a germinagdo, o comprimento
do tubo germinativo e a formacdo de apressoérios de conidios do fungo
coletados em flores, e o efeito de trés temperaturas e quatro umidades
relativas sobre os conidios coletados em maturis. O primeiro experimento
foi realizado em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
com trés repeticdes. Os tratamentos principais foram as temperaturas
de 15 °C a 35 °C, em intervalos de 2 °C, e os secundarios as umidades
relativas de 100%, 85%, 50%, 35% e 0%. O segundo seguiu 0 mesmo
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delineamento experimental, com trés temperaturas (15 °C, 23 °C e 35 °C)
e quatro umidades relativas (100%, 85%, 50% e 35%). De acordo com os
resultados obtidos, houve interagédo entre os fatores temperatura e umidade
relativa, e se constatou que a temperatura de 24,7 °C e a umidade relativa
de 70% foram os pontos de resposta para a germinagdo maxima de 87%.
Para o caso da formagédo de apressorios, os resultados apresentaram a
mesma tendéncia da germinagédo, com temperatura de 25 °C e umidade
relativa de 64% para a maior quantidade de conidios germinados e dotados
de apressorios. Por outro lado, apenas a temperatura obtida pelo modelo de
regressao foi significativa para o comprimento do tubo germinativo. Para os
conidios coletados de maturis, houve efeito apenas de temperatura, em que
a 23 °C ocorreram maiores germinagao, comprimento de tubo germinativo e
formacgao de apressérios. Temperaturas de 23 °C a 25 °C e umidade relativa
de 64% a 70% tém efeito sobre o fungo e sdo componentes fundamentais
para o desenvolvimento de modelos de previsao de doenga.

Termos para indexagao: Erysiphe quercicola, Pseudoidium anacardlii,
Anacardium occidentale.
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Temperature and Relative Humidity on the
Infection Processes of the Causal Agent of
Cashew Powdery Mildew

Abstract - The objective of this study was to evaluate the climatic elements
of temperature and relative humidity on the infection processes of Erysiphe
quercicola, causal agent of cashew powdery mildew. It was evaluated in vitro
the effect of eleven temperatures and five relative humidity on germination,
germ tube length and appressory formation of fungal conidia obtained from
flowers and the effect of three temperatures and four relative humidity on
maturi collected conidia. The first experiment was carried out in a completely
randomized design in factorial scheme with three replications. The main
treatments were the temperatures of 15 °C to 35 °C and the secondary
treatments the relative humidity of 100%, 85%, 50%, 35%, 0%. The second
experiment followed the same experimental design where there were three
temperatures (15 °C, 23 °C and 35 °C) and four relative humidity (100%,
85%, 50%, 35%). According to the results obtained there was interaction of
temperature and relative humidity. The maximum germination (87%) was
found at a temperature of 24,7 °C and a relative humidity of 70%. In the
case of appressorium formation, the results showed the same tendency of
germination with temperature of 25 °C and relative humidity of 64% for the
largest amount of germinated conidia with appressoria. On the other hand,
only the temperature obtained by the regression model was significant for the
germ tube length. For the maturi conidia collected, there was only temperature
effect and at 23 °C there were higher germination, germ tube length and
appressory formation. Temperatures of 23 °C — 25 °C and relative humidity of
64% to 70% have an effect on the fungus and are fundamental components
for the development of disease prediction models.

Index terms: Erysiphe quercicola, Pseudoidium anacardii, Anacardium
occidentale.
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Introducao

O oidio do cajueiro, causado pelo fungo Erysiphe quercicola (sin.
Pseudoidium anacardii (Noack) U. Braun & R.T. A. Cook), & reconhecidamente
adoenca mais importante para a cultura atualmente. O oidio tem sido verificado
frequentemente em todas as areas produtoras de cajueiro, causando danos
expressivos na produgao de pedinculo e de castanha (Lima et al., 2019).
A recomendacéao para o controle da doenca é a realizagao de pulverizagdes
com fungicidas a base de enxofre (Cardoso et al., 2012), a partir da emissao
de novas inflorescéncias (Martins et al., 2017).

Epidemias severas tém sido observadas em campo (Cardoso et al., 2014)
quando o cajueiro emite suas inflorescéncias no mesmo periodo em que ha
a presenca de inéculo e quando o clima é favoravel a ocorréncia da doenga.
Martins et al. (2017) verificaram que as epidemias de oidio podem ser
influenciadas por épocas de floragdo, em que aquelas mais precoces tendem
a comprometer mais a safra. Apesar de a fenologia ser considerada um fator
favoravel a epidemia do oidio, o clima ndo deve ser negligenciado nesse
processo. A presencga de indculo virulento do fungo em praticamente todas as
regides em que se produz caju, o hospedeiro suscetivel e o clima favoravel
tém aumentado a severidade da doenga no campo. No entanto, ainda faltam
consideragdes a respeito do efeito direto do clima sobre o desenvolvimento
das epidemias do oidio.

Na literatura, existem iniUmeras publicagdes referentes aos elementos
climaticos no comportamento do oidio em diferentes hospedeiros (Cao
et al., 2012; Nasir et al., 2014; Uloth et al., 2018; Willocquet et al., 1998).
Os elementos climaticos tém grande influéncia sobre os oidios de um modo
geral (Aust; Hoyningen-Huene, 1986; Schnathorst, 1965; Yarwood, 1957), a
exemplo da altaumidade relativa (UR) e o vento, que interferem na esporulagcéo
e na dispersao dos conidios (Sutton; Jones, 1979). A temperatura, por sua
vez, além de influenciar diretamente na germinagao dos conidios dos fungos
causadores de oidios, como constatado com P. anacardii (Shomari e Kennedy,
1999), também interfere na duragéo do periodo infeccioso, como relatado por
Xu e Robinson (2000) em Podosphaera clandestina.

Shomar e Kennedy (1999) descreveram que os conidios do oidio do cajueiro
apresentaram maior germinacao in vitro sob temperaturas entre 25 °C e 30 °C
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e com UR acima de 20%. Ao mesmo tempo, também constataram que a
germinagao aumentou com a elevagédo da UR. Em laboratério, Honorato et al.
(2016) obtiveram maiores niveis de germinagéo dos conidios do fungo sob
temperaturas de 20 °C a 23 °C. Resultados preliminares também indicaram
que os conidios do oidio apresentaram valores acima de 50% de germinagao
em temperaturas variando de 20 °C a 26 °C. Em condig¢bes controladas, tém-
se verificado que a temperatura de 24 °C £ 1 °C tem favorecido a infecgdo do
fungo a partir de inoculagdes artificiais em folhas de mudas de cajueiro-anéo
(dados nao publicados).

Considerando-se que o oidio tem sido observado em regides com
caracteristicas climaticas distintas onde se cultiva o cajueiro-ando, é
importante que se avalie o efeito de alguns elementos climaticos, como
temperatura e umidade relativa (UR), sobre as etapas iniciais da infecgéao
por E. quercicola. Em campo, tem-se verificado que o oidio se mostra
muito severo em temperaturas amenas. Em regides de baixa altitudes, com
temperatura média de 27,5 °C e UR média de 71%, as epidemias da doenca
tém ocorrido frequentemente. De maneira geral, os fungos causadores de
oidio exigem climas secos para causar infec¢ao (Yarwood, 1957) e, no caso
do oidio do cajueiro, essas informagdes ndo sdo conclusivas, o que dificulta
estabelecer correlagdes da doenga com o clima.

Portanto, o objetivo do trabalho foi verificar o comportamento do fungo
submetido a condi¢des controladas de temperatura e de umidade relativa.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no laboratério de Fitopatologia da
Embrapa Agroindustria Tropical. O inéculo do fungo foi adquirido de flores
e maturis coletados do clone de cajueiro-ando ‘BRS 189’, nos anos de
2019 e 2018, respectivamente, durante os periodos epidémicos da doenga.
Os conidios obtidos das flores foram submetidos a temperaturas de 15 °C a
35 °C, em intervalos de 2 °C, e umidades relativas (UR) de 100%, 85%, 50%,
35% e 0%. Ja aqueles obtidos dos maturis foram submetidos as temperaturas
de 15 °C, 23 °C e 35 °C e UR de 100%, 85%, 50% e 35%. As UR foram
ajustadas por meio de diferentes sais saturados, em que 85% foram obtidos
com NaCl; 50% com CaCl,; e 35% com MgCI,x6H,0 (Bendek, et al., 2007).
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Cinco mililitros destas solugbes de sais saturados foram colocados sobre
um papel de filtro esterilizado inserido no interior da placa de Petri de 9 cm
de didmetro. Os valores de UR foram aferidos com sensores da marca
LogTag, modelo Haxo-8 e interface de leitura modelo LT/USB, e software
LogTag Analyser 2.9. As laminas de vidro contendo os conidios do fungo
foram colocadas dentro das placas de Petri sobre suporte (canudo plastico)
para evitar o contato com o papel de filtro saturado de sais. As placas de
Petri foram seladas com Parafilm® e incubadas em BOD nas temperaturas
pré-estabelecidas.

O primeiro experimento foi realizado em esquema fatorial com 11
temperaturas (15 °C, 17 °C, 19 °C, 21 °C, 23 °C, 25 °C, 27 °C, 29 °C, 31 °C,
33 °C e 35 °C) x cinco UR (100%, 85%, 50%, 35% e 0%). O segundo foi
realizado no mesmo esquema fatorial, porém com apenas trés temperaturas
(15°C, 23 °C e 35 °C) x quatro UR (100%, 85%, 50% e 35%). O delineamento
experimental em ambos foi o inteiramente casualizado (DIC) com trés
repeticdes.

Avaliaram-se a porcentagem de germinagéo, o nimero de apressorios e
o comprimento do tubo germinativo. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e, de acordo com a significancia da interagdo entre as
temperaturas e as umidades relativas, procedeu-se a analise de regresséo
polinomial em superficie de resposta com o uso do programa Rstudio.

Resultados e Discussao

Assumindo-se que o oidio do cajueiro é regido por elementos climaticos
responsaveis pelo desencadeamento das epidemias em campo, foi possivel
verificar o efeito da temperatura e da UR nas etapas iniciais do ciclo de
infeccdo do fungo. Houve interacdo significativa entre temperaturas e
UR quando se analisaram a germinagédo dos conidios de E. quercicola, a
formacgao de apressorios e o comprimento do tubo germinativo dos conidios
germinados (Figuras 1, 2 e 3). Uma ampla faixa de temperaturas, de
15 °C a 35 °C, e de UR, de 0% a 100%, mostrou-se favoravel para induzir
os conidios do fungo a germinar, emitir o tubo germinativo e formar os
apressorios fundamentais ao processo infeccioso. O modelo de regressao
polinomial permitiu os ajustes dos valores de germinagéo dos conidios em
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funcéo de temperaturas e UR. A germinagéo dos conidios variou de 0 a 99%,
e 0 modelo de regresséao foi significativo em mostrar o efeito conjunto de
temperatura e UR para esta variavel (Tabela 1 e Figura 1). A superficie de
resposta desta interagdo mostrou que a germinagéo dos conidios atinge um
ponto de maxima a medida em que se aumenta tanto a temperatura quanto
a UR. A maxima germinacao dos conidios (87%) ocorreu em temperatura
de 24,7 °C e em UR de 70%. Observou-se que, a partir desses pontos de
maximas temperaturas e UR, ha uma tendéncia de a germinacéo diminuir.
No entanto, o efeito mais pronunciado sobre a germinagéo é exercido pela
temperatura em comparacado a UR. Nesse caso, ha indicagao de que a UR
interfere ligeiramente na germinagao dos conidios (Figura 1).

Tabela 1. Anélise de variancia e regresséo polinomial da germinacéo dos conidios de
Erysiphe quercicola submetidos a diferentes temperaturas e umidades relativas.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8627
R quadrado 0,7443
R quadrado ajustado 0,7238
Erro padréo 13,4391

Regressao 4 26.284,43 6.571,10 36,38 <0,0001
Residuo 50 9.030,42 180,60
Total 54 35.314,86
Coeficientes Erro padrao Stat t valor P

YO -287,1124 31,106 -9,229 <0,0001

28,2959 2,580 10,964 <0,0001

0,6708 0,183 3,665 0,0006
1B -0,5733 0,051 -11,177 <0,0001

u? -0,0049 0,001 -2,883 0,0058
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Figura 1. Superficie de resposta do efeito da temperatura e umidade relativa na
germinacgéo de conidios de Erysiphe quercicola obtidos de flores do clone de cajueiro-
anado ‘BRS 189

Efeito semelhante dessas variaveis climaticas foi verificado para a
formagao de apressorios. O nUmero médio de apressorios variou de 0 a 58
em valores absolutos, e novamente o modelo de regressao foi significativo
em descrever a interagdo entre temperatura e UR (Tabela 2 e Figura 2).
O numero maximo de apressorios (33) foi atingido em temperatura de 25 °C e
em UR de 64%, de acordo com o modelo da regressao polinomial. Para essa
variavel, a superficie de resposta mostrou uma tendéncia similar ao ocorrido
para a germinagao dos conidios. Maiores germinagdes foram acompanhadas
pelo maior nimero de apressorios formados (Figura 2).
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Tabela 2. Analise de variancia e regresséo polinomial do numero de apressorios dos
conidios germinados de Erysiphe quercicola submetidos a diferentes temperaturas e
umidades relativas.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,8318
R quadrado 0,6918
R quadrado ajustado 0,6672
Erro padrao 6,7526

Regressao 4 5.118,69 1.279,67 28,06 <0,0001
Residuo 50 2.279,88 45,59
Total 54 7.398,57

Coeficientes Erro padrao Stat t valor P
YO -130,8022 12,6299 -8,368 <0,0001

12,5205 1,2967 9,655 <0,0001

u 0,2310 0,0920 2,511 0,0153
T2 -0,2568 0,0258 -9,963 <0,0001

u? -0,0018 0,0009 -2,052 0,0454
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Figura 2. Superficie de resposta do efeito de temperatura e de umidade relativa no

numero de apressorios dos conidios germinados de Erysiphe quercicola obtidos de
flores do clone de cajueiro-ando ‘BRS 189'.

Na abordagem para o comprimento do tubo germinativo, o modelo de
regressdo polinomial foi significativo quando se analisou conjuntamente
o efeito das temperaturas e UR (Tabela 3). Os parametros relacionados
as temperaturas foram altamente significativos, demonstrando maior
efeito sobre o comprimento do tubo germinativo quando comparado a UR
(Tabela 3). De acordo com o modelo de regresséo, foi possivel verificar
que os maiores valores do comprimento do tubo germinativo ocorreram na
temperatura de 25 °C, que foi o ponto maximo obtido pelo modelo. Menores
tubos germinativos foram observados em temperaturas extremas de 15 °C
e 35 °C. Por outro lado, apesar de haver interagao significativa entre estes
elementos climaticos, baixa significancia foi verificada para UR, e néo foi
possivel observar uma tendéncia de maior ou menor comprimento do tubo
germinativo em funcado do aumento ou diminui¢cdo da UR.

13
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Tabela 3. Andlise de variancia e regressao polinomial do comprimento do tubo
germinativo dos conidios germinados de Erysiphe quercicola submetidos a diferentes
temperaturas e umidades relativas.

Estatistica de regressao

R multiplo 0,7560
R quadrado 0,5715
R quadrado ajustado 0,5372
Erro padrao 24,3632

Regressao 4 39.580,46 9.895,11 16,67 <0,0001
Residuo 50 29.678,18 593,56
Total 54 69.258,57

Coeficientes Erro padrao Stat t valor P
YO -267,7922 56,3928 -4,748 <0,0001

26,5350 4,6785 5,671 <0,0001

u -0,2028 0,3275 -0,619 0,5386
T2 -0,5287 0,0930 -5,684 <0,0001

u? 0,0069 0,0031 2,231 0,0301
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As variaveis climaticas em condicbes de campo nao devem ser
analisadas separadamente. Esses elementos devem ser sempre analisados
conjuntamente com o hospedeiro suscetivel. Conforme Yarwood (1957),
fatores como temperatura, umidade relativa e luz ndo sado facilmente
separaveis, o que dificulta saber quais sdo mais importantes. Geralmente os
oidios sao favorecidos por clima seco, temperaturas moderadas, pouca luz e
orgaos tenros. Segundo Shomari e Kennedy (1999), os conidios desse fungo
germinam em amplas faixas de temperatura e umidade relativa. Nossas
observacdes estdo de acordo com esses autores, mostrando também uma
amplafaixa de ambos os elementos climaticos verificados. Shomari e Kennedy
(1999) indicaram ainda que a germinagao do oidio e possivelmente a infecgédo
ocorra em temperaturas entre 25 °C e 30 °C. No entanto, Schnathorst (1965)
sugere também que durante uma epidemia a temperatura de germinagao dos
conidios ndo é amesmadainfec¢do. Paraatemperatura testadaisoladamente,
Honorato et al. (2016) verificaram melhor germinagao dos conidios do fungo
submetidos a temperaturas de 20 °C a 23 °C. Em campo, verifica-se que
as epidemias do oidio podem ocorrer numa ampla faixa de temperatura e
UR. Valores médios de temperatura préximos de 27 °C e UR de 70% sao
favoraveis a doenga, mas em temperaturas menores tem-se verificado que
o fungo se torna mais agressivo, inclusive causando sintomas em folhas que
nao sao comuns em regides com temperatura mais altas. Quanto a UR, é
provavel que o oidio em condigdes de campo possa infectar em uma ampla
faixa, pois observam-se sintomas interna e externamente a copa da planta
que apresentam valores de UR diferentes (Shomari; Kennedy, 1998).

Em condigées de cultivo in vitro, os conidios do fungo iniciam seu processo
de germinacéo a partir de seis horas apds o contato com o hospedeiro, sendo
dependente de temperatura e UR favoraveis. A formacao de apressério dos
conidios germinados torna-se relevante 24 h apés a germinagao. Verificou-
-se, ainda, que quando os conidios do fungo coletados de maturis jovens
foram submetidos as temperaturas de 15 °C, 23 °C e 35 °C e UR de 100%,
85%, 50% e 35%, a germinacdo e formagdo de apressoérios ndo foram
influenciadas pelas UR, apenas pela temperatura. A 23 °C foram constatadas
melhor germinagao, maior comprimento de tubo germinativo e formagéo de
apressorios (Figura 3).

E possivel que ocorram diferengas de in6culos coletados de flores e maturis.
No entanto, o efeito da temperatura € mais pronunciado sobre o in6culo de
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Figura 3. Efeito de temperatura e umidade relativa na germinagéo, no comprimento
do tubo germinativo e na formacgao de apressério de conidios de Erysiphe quercicola
obtidos de maturis. Barras de erros verticais indicam o desvio padréo.

E. quercicola, resultando nas epidemias verificadas anualmente em todos os
pomares de cajueiro. Semelhante ao verificado para o indculo coletado em
flores, a UR tem pequeno efeito sobre o comportamento do inéculo obtido a
partir de maturis, significando uma ampla faixa desta variavel no processo
de infecgdo. Nao foi possivel obter um modelo de regress&o polinomial
significativo quando se analisou o inéculo originado de maturis (dados nao
publicados). E provavel que os conidios do fungo coletados de tecidos mais
“velhos” tenham grande variabilidade quanto a capacidade de germinar e
formar apressorios. Por ser considerado um parasita biotrofico obrigatério
e se desenvolver exclusivamente em tecidos jovens (Yarwood, 1957), esse
comportamento pode ser afetado a medida em que ha o envelhecimento dos
tecidos do hospedeiro. Isso tem sido verificado em condigbes de campo pela
diminuicdo e desidratacao do indculo em tecidos maduros.

O oidio representa uma grande ameaca a cajucultura brasileira. Em
algumas regides, a doenga € observada com maior severidade do que em
outras. Nessas regides, as folhas novas, as flores e os maturis sao igualmente
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infectadas pelo fungo. Os elementos climaticos tornam-se preponderantes
sobre a intensidade da doenga, como demonstrados pelos resultados obtidos
neste trabalho, evidenciando que uma ampla faixa de UR tem influéncia
sobre o fungo e que temperaturas extremas sédo desfavoraveis ao patdégeno.
As temperaturas de 23 °C a 25 °C sao as mais favoraveis ao desenvolvimento
da doenca. No entanto, outros elementos e fatores climaticos, como o vento
e a luz (Yarwood, 1957), também tém efeito sobre os oidios de maneira
geral. Para o patossistema E. quercicola e o cajueiro, a temperatura e UR
nao devem ser consideradas isoladamente no processo infeccioso para a
composi¢cao de modelos de previsdo de doenca.

Conclusoes

A germinacgao e formacao de apressorios dos conidios de E. quercicola
obtidos de flores s&o influenciadas por uma ampla faixa de temperatura e
umidade relativa, mas com um 6timo em 24,7 °C e 70% de UR.

O comprimento do tubo germinativo dos conidios de E. quercicola obtidos
de flores sofre influéncia significativa apenas da temperatura.

Conidios de E. quercicola obtidos de maturis tém germinagdo, comprimento
dotubo germinativo e formacgéo de apressorios significativamente influenciados
apenas pela temperatura, com melhores resultados na temperatura de 23 °C.
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