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RESUMO

A ferrugem do eucalipto ¢ uma das doengas que mais tem preocupado
o setor florestal nos ultimos anos, principalmente pelo aumento de sua ocorréncia no territorio
nacional e pelos danos causados. Novas informacdes sobre a influéncia do clima, tratos
culturais, analise espacial, analise temporal e danos ocasionados, possibilitam a evolucdo do
manejo integrado desta doenga, tornando-o mais eficiente, econdmico e sustentavel. Apesar de
alguns grupos de pesquisadores terem desenvolvido importantes trabalhos sobre o assunto,
outras informagdes a respeito da epidemiologia da doenga sdo necessarias para o seu melhor
entendimento. Os objetivos do presente trabalho sdo: a) comparar o indice de infec¢do no
macroclima (regido) e microclima (local) com manejo irrigado; b) analisar o melhor modelo
para a curva de progresso de doenca; c) fazer a analise espacial em linha de plantio e temporal;
d) avaliar a influéncia da umidade do solo e do sombreamento sobre a incidéncia e severidade
da doenga; e) avaliar os danos causados pela doenga. Para comparagdo dos indices de
infec¢do, utilizou-se um modelo matematico proposto em literatura, estimado a partir de dados
climaticos diarios de temperatura e periodo de molhamento foliar, no periodo de janeiro de
2002 a dezembro de 2004. Foram conduzidos experimentos em duas parcelas irrigadas por

gotejamento com 914 plantas, num espagamento de 2,5 x 3 metros. As duas parcelas foram



locadas no projeto Guatapara, da Votorantim Celulose e Papel, no municipio de Luiz
Antonio/SP e observadas de julho de 2003 a junho de 2004. O material genético utilizado foi
um clone hibrido de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. No experimento foi utilizado
o método de planta individual. As plantas foram expostas a infec¢@o natural. Foram realizadas
sete avaliacdes visuais de severidade da doenca, por meio de escala de notas variando de 0
(planta sadia) a 3 (planta altamente suscetivel) e obteve-se também a produtividade individual.
O indice de doenca utilizado, mostrou-se adequado para aferir as caracteristicas climaticas da
epidemia. O indice de infec¢do calculado para o microclima (local) irrigado foi superior em
todos os meses ao macroclima (regido). O modelo que se ajustou melhor a curva do progresso
da doenga foi o Logistico. Segundo o teste “run” para analise espacial em linha de plantio o
padrdo da doenga ¢ aleatdrio no inicio da epidemia e agregado apods este periodo. O maximo
desenvolvimento (severidade) foi aos dez meses de idade. O sombreamento teve alta
influéncia sobre a incidéncia e a severidade da doengca. O nivel médio da doenga
correlacionou-se com a AUDPC (area abaixo da curva de progresso da doenca). A AUDPC
correlacionou-se com o volume médio da madeira. A reducao de produtividade estimada entre
plantas sadias e doentes foi em média de 48,3%. A utilizagdo de genoétipos resistentes a
ferrugem, no cultivo irrigado do eucalipto na regido, ¢ recomendado, pois o microclima pode

ser favoravel a infeccao.



EPIDEMIOLOGY STUDIES OF THE EUCALYPTUS RUST CAUSED BY Puccinia psidii
IN THE IRRIGATED PLANTATION. Botucatu, 2006. 66p. Dissertagdao (Mestrado em
Agronomia/Prote¢do de Plantas) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: CARLOS ANDRE GASPAR DOS SANTOS
Adviser: EDSON LUIZ FURTADO

SUMMARY

The Eucalyptus rust is one of the highest worry of plants treating from
the last years; specially for its increasing in this national area and to cause damages. New
information on climate influence, cultural procedures, spacial analysis, temporal analysis, and
cause of damages, make possible the evolution of integrated management of Eucalyptus rust,
making it more efficient, economical and sustainable. Although some groups of researchers
have developed important works on the matter, other information about disease epidemiology
are needed for its best understanding. The present work goals: a) to compare the infection rates
in macro and microclimate with irrigated management; b) to analyze the best model for
disease progress curve; ¢) to make spacial analysis in line and temporal analysis; d) to evaluate
the influence of soil moisture and soil shady on the disease incidence and severity; €) to
analyse the damages caused by the disease. To compare the infections rates, a mathematical
proposed model was used. Estimated through daily temperature data and periods of leafes
wetting, from june 2002 to april 2004. Trials were conducted in two plots, one irrigated by
dropping with 914 plants, on 2.5 x 3 spacing meters. Both plots were located on Guatapara
farm, in Luiz Antonio county, Sdo Paulo State and observed from June 2003 to April 2004.

The genetic material is a hybrid clone of Eucalyptus grandis and Eucalyptus urophylla. The



trial was composed by one single plot method. The plants were exposed to natural infection.
Seven visual evaluations of disease seriousness were made, through the scale varying from 0
(healthy plant) to 3 (highly susceptible plant) and also were obtained the individual
productivity. The disease rate is suited to measure the climate features of epidemics. The
infection rate calculated for irrigated microclimate, compared to macroclimate, was superior
through all of months. The model that best fit the disease progress curve was the Logistico.
According to the “run” test for spacing analysis in plantation line the disease standard is
randomized at the beginning of the epidemics and added after this period. The greatest
developmente was when they were 10 months old. The shadowing had high influence on the
disease incidence and severity. The disease level mean was according to the AUDPC. The
AUDPC is related to the average of wood volume. The reduction of estimated productivity
among healthy and sick plants was in overage 48,3%. The use of rust resistant genotypes in
irrigated plantation of Eucalyptus in the region must be recommended, because of the

microclimate is suitable for infection.



1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ reconhecido como a nagdo mais competitiva do mundo
para a produg¢do de madeira por meio de florestas plantadas. A produtividade brasileira ¢é
excepcional em virtude do solo e do clima tropical, chegando a ser 10 vezes do que a de outros
concorrentes. Além disso, o Brasil possui uma das tecnologias mais avangadas para
desenvolvimento de florestas plantadas. Afora esses fatores de produtividade e de dominio
tecnoldgico, existem outros pontos favoraveis, como as dimensdes continentais, a facilidade
de acesso maritimo e a existéncia de mao-de-obra qualificada (Corréa, 2005).

O eucalipto ¢ origindrio da Australia e considerado um género com
espécies de rapido crescimento. Entretanto, a formacdo de povoamentos florestais para fins
econdmicos originou-se no Brasil, no inicio do século 20, com a introdu¢dao da espécie na
regido de Rio Claro, estado de Sdao Paulo, pela Companhia Paulista de Estrada de Ferro,
visando a produc¢do de dormentes (Silva, 1994).

A ferrugem do eucalipto ¢ uma das doengas que mais tem preocupado
o setor florestal nos ultimos anos, principalmente pelo aumento de sua ocorréncia no territorio

nacional e pelos danos causados (Furtado & Santos, 2001).



A ferrugem ¢ causada pelo fungo Puccinia psidii WINTER, nativo do
Brasil, apresentando ampla distribui¢ao geografica no pais (Castro et al., 1983).

A primeira constatacdo de que se tem noticia, acarretando danos
preocupantes, ¢ de 1973 em viveiros € em plantacdes com menos de 18 meses de idade, em
Eucalyptus grandis, procedéncia Africa do Sul, no Espirito Santo (Ferreira, 1983). Desde
entao ataques esporadicos, porém severos, de ferrugem do eucalipto ocorrem em viveiros € em
plantacdes de eucaliptos nas regides do Vale do Rio Doce, Zona da mata e Agucena, em Minas
Gerais, no Espirito Santo e no Sul da Bahia (Ferreira, 1981; Moraes et al., 1982; Castro,
1983). No estado de Sdo Paulo a doenga passou a ser considerada importante em meados de
1990, em plantios jovens de eucaliptos na regido de Itapetininga e Vale do Paraiba (Camargo
et al., 1997).

A Ferrugem incide em plantas jovens em viveiro € no campo.
Temperatura na faixa de 18 a 25°C, sendo 6timo 23°C, periodos prolongados de molhamento
foliar, orvalho noturno ou garoas por periodos superiores a 6 horas por 5 a 7 dias consecutivos,
e a existéncia de orgdos juvenis, folhas jovens e terminais de crescimento, sdo favoraveis a
infec¢do (Ruiz et al., 1989). Em geral quando as plantas atingem o estddio fenologico B
(Ferreira, 1989), com cerca de 3 a 4 metros de altura, elas se tornam escape a doenga,
provavelmente por causa da diminuicao das condi¢des favoraveis a infec¢ao nas partes jovens
suscetiveis (Alfenas et al, 2004).

A doenga ¢ caracterizada pela esporulacdo urediniosporica,
pulverulenta e de coloragdo amarela sobre os orgdos afetados. Em materiais altamente
suscetiveis, causa deformagdes, necroses, hipertrofia, minicancros e morte das porcdes
terminais de crescimento. Embora a fase de uredinia seja a mais comum e a principal forma de
disseminagdo da doenca, em €pocas mais quentes, podem ser produzidos telidsporos. Por se
tratar de um patdgeno biotréfico, seu crescimento e sua multiplicacdo requerem tecidos vivos
do hospedeiro, nao sendo possivel seu cultivo “in vitro”, em meios rotineiros empregados. O
fungo retira seus nutrientes por meio de haustérios formados no interior das células vivas do
hospedeiro (Alfenas et al., 2004).

Eucalyptus grandis, E. cloeziana, E. phaeotricha, E. globulus ¢ E.

nitens sdo as espécies mais suscetiveis. Além do eucalipto, a ferrugem incide em varias outras



espécies nativas e exoéticas da familia Myrtaceae, como goiabeira, jambeiro, jabuticabeira,
melaleuca, entre outras (Furtado & Marino et al., 2003).

O entendimento dos processos relacionados ao desenvolvimento de
doencgas de plantas estd fortemente ligado ao conhecimento dos seguintes fatores: o patogeno,
0o hospedeiro ¢ o ambiente. Cada um destes fatores exerce papel fundamental no
desenvolvimento de epidemias, e deve ser estudado em particular para o entendimento dos
mecanismos que afetam a doenca. Entretanto, o ambiente exerce papel preponderante sobre os
demais, uma vez que também os influencia. E dentre os diversos aspectos ambientais,
destacam-se o clima e as condigdes meteorologicas (Vale et al., 2004).

O conhecimento da epidemiologia, que trata das populacdes de
plantas e dos patdgenos e suas dindmicas, que resultam de interagdes com os fatores do
ambiente e a interferéncia das varias atividades do homem, ¢ fundamental para tornar a
prote¢do da cultura do eucalipto mais efetiva e menos impactante.

O manejo integrado de doencas em plantas consiste na adogdo de
integracdo de medidas e principios que se aplicam visando o patdgeno, o hospedeiro e o
ambiente por meio da reducdo ou completa eliminagao de indculo inicial, redu¢do na taxa de
progresso da doenga e por meio de manipulagdo do periodo de tempo em que a cultura
permanece exposta ao patogeno em condigdes de campo (Vale et al., 2004).

O dano ¢ definido como qualquer redu¢do na quantidade e qualidade
de producdo (Zadoks, 1985). Perdas sdo definidas como a reducdo em retorno financeiro por
unidade de area devido a agdo do organismo nocivo. Dano geralmente acarreta perda, mas ndo
necessariamente, ja que mecanismos de pre¢o podem interferir (Bergamim Filho & Amorim,
1996). A quantificagdo de danos causados por uma doenca ndo apenas possibilita estimar a
reducdo na produtividade, mas também fornece bases essenciais para o manejo de doengas
(Campbell & Madden, 1990).

A utilizagdo de irrigacdo, no manejo da cultura do eucalipto, surge
como alternativa para evitar que as plantas sofram estresse hidrico, principalmente em
condicdes climaticas desfavoraveis. Pode proporcionar aumento da produtividade,
principalmente em regides que apresentam longos periodos de estiagem. Por outro lado o

incremento de umidade do ar, do solo e da superficie foliar gerado pela irrigacdo pode



favorecer diferentes etapas do ciclo do patdégeno, contribuindo para e explosao de
determinadas doengas no campo (Vale et al., 2004).

Dentro deste contexto, os objetivos do presente trabalho foram:

e Comparar o indice de infec¢do no macroclima (regido) e
microclima (local) no cultivo irrigado de eucalipto na regido de Luiz Antdnio / SP;

e  Descrever o modelo de curva de progresso da doenga que melhor
represente a epidemia em estudo;

e Realizar a andlise espacial em linha de plantio e temporal da
epidemia em estudo;

e Avaliar a influéncia da umidade do solo e do sombreamento
sobre a incidéncia e a severidade da doenca;

e Determinar os danos potenciais causados pela ferrugem em

plantios clonais de eucaliptos na regido de Luiz Anténio / SP.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do eucalipto

O eucalipto ¢ a arvore mais plantada no mundo, com mais de 17,8
milhdes de hectares, sendo o Brasil o segundo maior pais em érea plantada, com cerca de 3
milhdes de hectares, ultrapassado apenas pela india, cujos plantios totalizam 8 milhdes de
hectares, aproximadamente (SBS, 2005).

Enquanto na India o plantio é extensivo e de baixa produtividade, no
Brasil a eucaliptocultura ¢ intensiva e baseada principalmente em florestas clonais formadas
com materiais-elite e de elevada produtividade média, chegando a atingir valores da ordem de
45 a 60 m’/ha/ano (Mora & Garcia, 2000).

O Eucalyptus foi introduzido no Brasil em 1909 por Navarro de
Andrade, quando iniciaram-se as primeiras pesquisas com esta espécie. Desta data até 1966,
estima-se que a area total plantada foi de aproximadamente 400.000 hectares. Apds a década
de 60, devido principalmente ao programa de incentivos fiscais estabelecido pelo governo
federal, para atender a crescente demanda de madeira, principalmente nas regides sul e

sudeste, a area plantada com eucalipto aumentou consideravelmente. Nos dias atuais o
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eucalipto ¢ a esséncia florestal com maior area cultivada no Brasil, sendo responsavel,
juntamente com outros produtos de base florestal, por 4% do PIB nacional e 10% das
exportacdes, faturando US$ 5,4 bilhdes por ano (SBS, 2005).

O eucalipto adaptou-se bem as condi¢des climaticas do pais e a
demanda da madeira, em virtude de seu alto potencial de crescimento. O uso de sua matéria
prima, a madeira, vem aumentando diariamente, principalmente nas areas de siderurgia e
carvao vegetal, celulose e papel, madeiras e méveis (SBS, 2005).

No Brasil, a substitui¢do do uso de espécies nativas por eucaliptos
plantados ¢ uma realidade altamente positiva. Dos 300 milhdes de metros ctibicos de madeira
consumidos por ano, aproximadamente 100 milhdes ja provém de plantios florestais, a maior
parte de eucaliptos (MCT, 2005).

A implantacdo da pratica de produ¢do de mudas de eucalipto por
estaquia, ou seja, por clonagem, vém garantindo plantios homogénios, com caracteristicas
genéticas favoraveis a produtividade e ao estabelecimento dos plantios no campo (Ikemori,
1975, Simdes et al., 1981). No entanto, o fato de aprimorar as técnicas de producdo nao
significou a obtencdo de plantas resistentes as doengas, principalmente a ferrugem do

eucalipto.

2.2 Ferrugem do eucalipto

Recebe o nome de ferrugens as doengas fungicas causadas por
basidiomicetos pertencentes a Ordem Uredinales. Tais microorganismos sao ditos, atualmente,
parasitos ecologicamente obrigados, uma vez que algumas poucas espécies puderam ser
mantidas em laboratorio, gragas ao desenvolvimento de culturas axénicas (Coffey, 1975;
Cutter Jr., 1959; Figueiredo & Coutinho, 1994; Katsuhiro & Katsuya, 1985; Martins et al.,
1995). Os fungos representantes da Ordem Uredinales apresentam alta especificidade em
relacdo a seus hospedeiros, sendo capazes de infectar um grande nimero de plantas
vasculares, cultivadas e silvestres. Varias espécies consideradas como de distribuicdo mundial,
que infectam plantas cultivadas, causam prejuizos significativos a agricultura (Aparecido &
Figueiredo, 1999). A literatura cita mais de 150 espécies de ferrugens como importantes ou,

potencialmente importantes para a agricultura na América do Sul (Scoutt & Maclean, 1969).



11

A ferrugem do ecucalipto ¢ causada pelo fungo Puccinia psidii
WINTER e ¢ nativa do Brasil, apresentando ampla distribuicao geografica no pais (Castro et
al., 1983), ocorrendo nas Américas, desde o Sul dos Estados Unidos at¢ a Argentina. E
conhecida também como ferrugem das mirtaceas, por infectar importantes mirtaceas florestais
e frutiferas como o jambo, goiaba, jaboticaba, uvaia, aragazeiro, cambucazeiro, jambeiro,
dentre outras (Silveira, 1951; Joftily, 1944; Galli, 1980; Ferreira, 1989; Souza, 1985).

Varias espécies de eucalipto foram constatadas como hospedeiras do
fungo, entre elas: Eucalyptus grandis, E. phaeotricha, E. pilularis, E. citriodora, E. saligna e
E. obliqua (Alfenas et al., 2004).

A primeira descrigdo da ferrugem do eucalipto foi feita em 1944 por
Joffily, que observou a presenca de urediniosporos sobre folhas de mudas de Eucalyptus
citriodora (Joffily, 1944 - citado por Ferreira, 1983). A doenga permaneceu sem destaque por
um longo periodo de tempo, embora ndo esquecida (Castro, 1983). No entanto, com a
ampliacdo da area de incidéncia da enfermidade os surtos tornaram-se cada vez mais
freqlientes. A primeira constatacdo de que se tem noticia, acarretando danos preocupantes, ¢
de 1973 em viveiros e em plantacdes com menos de 18 meses de idade, em Eucalyptus
grandis - procedéncia Africa do Sul - no Espirito Santo (Ferreira, 1983). Desde entio, ataques
esporadicos, porém severos, de ferrugem do eucalipto ocorreram em viveiros € em plantagdes
de eucaliptos nas regides do Vale do Rio Doce, Zona da Mata e Agucena, em Minas Gerais,
No Espirito Santo e no Sul da Bahia (Ferreira, 1981; Moraes et al, 1982; Castro, 1983).

E um patdgeno autotécio que infecta os tecidos jovens como foliolos,
inflorescéncias, gemas e frutos novos (Galli, 1980; Souza, 1985; Ferreira, 1989; Ruiz et
al.,1989; Silveira, 1951).

Os sintomas primarios da doenca ocorrem inicialmente nos tecidos
jovens de folhas e caule ainda em desenvolvimento. Iniciam-se por pontuacdes cloroticas que
se transformam em pustulas ou soros, onde se expdem, com o rompimento da epiderme,
massas pulverulentas de uredosporos, de coloracdo amarelo vivo. Estas pustulas podem
coalescer, recobrindo a superficie das brotagdes do eucalipto quando o ataque ¢ intenso. Em
conseqiiéncia, os tecidos afetados morrem e se secam, adquirindo coloragdo negra, como se
fossem queimados. Dependendo das condigdes ambientais a planta pode reagir emitindo novas

brotagdes. Com o desenvolvimento das folhas e do caule a massa amarela de esporos
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desaparece dando lugar a lesOes salientes, rugosas, de coloracdo marrom. Nas folhas estas
lesdes aparecem dispersas em ambas as faces da folha e as vezes sobre a nervura principal.
Sdo comumente delimitadas por halo escuro e arroxeado. Nos ramos a caracteristica verrugosa
das lesdes se torna bastante tipica. Como o ataque se da antes das folhas completarem o seu
desenvolvimento, estas freqiientemente acabam ficando deformadas. Plantas altamente
suscetiveis podem ter seu desenvolvimento comprometido pela doenca, sofrendo um
enfezamento quando severamente atacadas. Estas plantas poderdo ser dominadas pelas
adjacentes, que, menos afetadas ou sadias, continuam crescendo normalmente. Deste modo, a
ferrugem do eucalipto deixou de ser uma doenca cujos danos eram consideraveis apenas em
raras ocasides (Krugner, 1980).

Com relacdo a disseminacdo das estruturas infectivas, esta se da pela
acdo dos ventos, das chuvas, insetos e passaros. Porém para que a infec¢do ocorra devem
existir tecidos novos em desenvolvimento e, também condi¢des abiodticas favoraveis. A
existéncia de tecidos novos estd relacionada a fenologia do hospedeiro, conforme ja havia
observado Ferreira (1989) e, as condi¢des abidticas favordveis referem-se a temperaturas
amenas ¢ umidade relativa bastante elevada (Galli, 1980; Ruiz et al., 1989).

Essas condi¢des sdo importantes para o desenvolvimento da doenga
porque atuam sobre o patdogeno, possibilitando a propagacdo e germinacao de suas estruturas
infectivas, a fenologia do hospedeiro e, conseqiientemente sobre a interagdo patdogeno Versus
hospedeiro (Piza & Ribeiro, 1988). Conforme relatam Ruiz et al., (1989) e Carvalho et al.
(1991), surtos de ferrugem no campo sdo, provavelmente, influenciados pela temperatura e
umidade relativa. Devido a tais dependéncias, o patdogeno deve possuir mecanismos de
sobrevivéncia altamente eficientes, uma vez que ambas as condi¢des ndo ocorrem, a0 mesmo
tempo, em qualquer época do ano. Na auséncia de condigdes favoraveis, ocorre a formagao de
estruturas denominadas teliésporo, que possibilitam a sobrevivéncia do patdégeno. Estas
estruturas também apresentam em suas paredes uma substancia auto-inibidora da germinacao
(Figueiredo & Carvalho Jr., 1994, 1995). Tais substancias podem ser removidas pela dgua da
chuva ou irrigagdo.

Como resultado dessas estratégias de sobrevivéncia, a infec¢ao

primaria pode ocorrer assim que as condigdes tornam-se favoraveis, devido a liberacao dos
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basididsporos infectivos produzidos em decorréncia da germinagdo dos telidsporos, dando
continuidade a disseminagdo da doenga (Ferreira, 1983).

Em decorréncia da habilidade que tém as ferrugens de enfrentar
condi¢des ambientais adversas e, também devido a plasticidade de seus ciclos vitais, pode-se
perceber a consideravel importancia destes patogenos no que se refere aos significativos
prejuizos que podem causar a agricultura (Figueiredo & Aparecido, n.p.).

No pais a doenca constitui um sério problema principalmente devido a
ocorréncia de condi¢des ambientais favoraveis praticamente durante todo o ano. Desde 1973
perdas econdmicas preocupantes, de até 100%, tem sido registradas sobre espécies do género
Eucalyptus (Aparecido et al., 2003a).

A existéncia de ampla variabilidade genética inter e intra-especifica
para resisténcia a ferrugem, permite o controle da doenca por meio de plantios de clones,
progénies ou espécies resistentes. Dentre as espécies resistentes, destacam-se: Corymbia
citriodora, C. torelliana, Eucalyptus camaldulenses, E. microcorys, E. pellita, E. pilularis, E.
propinqua, dentre outros. Em regides favoraveis a ferrugem, deve-se evitar plantios seminais
de Eucalyptus grandis, E. phaeotricha, E. cloeziana, E. globulus ¢ E. nitens. Também ¢
possivel selecionar plantas com caracteristicas de rapido crescimento escapando-se da doenga
pela precocidade, uma vez que ha maiores alturas o patdogeno, geralmente ndo encontra
microambiente favoravel a infecgdo (Alfenas et al., 2004).

Quanto a resisténcia genética ao patdgeno, muitas empresas avaliam a
incidéncia e severidade da doenga em seus testes de progéneses e clonais, buscando através de
avaliagcdes nos plantios e inoculagdes em mudas, avaliar sua resisténcia e/ou tolerancia. Esta ¢
a alternativa recomendéavel para o controle da doenca em plantios. Em materiais mais
suscetiveis em viveiro o uso de fungicidas, como o Triadimenol e ou Azoxystrobin, em
aplicagdes quinzenais, ¢ viabilizado devido a danos ocasionados principalmente em cepas de
jardim clonal e minijardim clonal (Alfenas et al., 2004). Ressalta-se, no entanto, que, no
Brasil, ndo ha fungicidas registrados para eucaliptocultura.

Ferreira & Silva (1982) em experimento envolvendo cerca de onze
espécies de Eucalyptus spp, na regido do Espirito Santo, constataram que apenas o Eucalyptus

torelliana e o Eucalyptus brassiana, ndo apresentaram sintomas da doenga. Porém, espécies
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que como essas podem ser resistentes a doenca muitas vezes sdo pouco apropriadas para as
regides no qual o plantio sera estabelecido e sua finalidade (Castro, 1983).

A curto prazo, segundo Ruiz & Alfenas (1989) e Demuner & Alfenas
(1991), a aplicacao de fungicidas em plantas jovens ou em brotag¢des oriundas de tocos apds o
corte raso, pode constituir uma alternativa viavel de controle da ferrugem do eucalipto.

Coelho et al. (2001), estudaram a variabilidade fisiologica de Puccinia
psidii e detectaram trés grupos de especializagédo fisiologica por meio das rea¢des diferenciais
nos hospedeiros. Os grupos de especializacdo ndo apresentaram diferencas entre si quanto ao
periodo de geracdo e periodo latente médio; todavia, diferiram em relacdo ao niimero de soros
por area foliar, indicando que este parametro € 1til na distingdo da viruléncia dos isolados.

Furtado et al. (2005) estudaram a variabilidade fisiologica de Puccinia
psidii em Eucalyptus grandis e no hibrido urograndis e¢ verificaram que em relagdo aos
gendtipos de eucalipto utilizados, verificou-se maior suscetibilidade em E. grandis quando
comparado com o hibrido, além da existéncia de especializagdes fisiologicas em diferentes
populagdes de Puccinia psidii.

Os estudos sobre variabilidade fisiologica de Puccinia psidii sao
relativamente escassos. Varios autores relatam diferencas entre viruléncia e agressividade de
isolados de P. psidii provenientes de varios hospedeiros e regides. No entanto pouco se sabe
sobre a variabilidade fisiologica de isolados do patdogeno de diferentes regides geograficas
(Coelho et al., 2001).

Aparecido et al. (2003b) identificaram grupos de variabilidade
fisiologica de Puccinia psidii através das variaveis intensidade ¢ freqiiéncia da infecgdo devido
a obtengdo de reagdes diferenciais nos hospedeiros utilizados.

Sendo assim devem ser desenvolvidas metodologias que possibilitem
a obtencdo de dados basicos a cerca deste microorganismo, proporcionando a aplicagdo de

métodos de controle mais apropriados e especificos (Aparecido & Figueiredo, 1999).

2.3 Quantificacdo da ferrugem do eucalipto

Os estudos epidemiologicos requerem métodos padronizados para

avaliacdo da severidade da doenca nos plantios, visto que a quantificagdo da intensidade ¢



15

considerada umas das etapas mais importantes no manejo de doencas de planta, motivo pelo
qual o desenvolvimento e a comparacao dos métodos de quantificacdo pode prevenir sérios
erros na aquisi¢do de dados (Kranz, 1988). Para escolher o método de quantificacdo de
doenca, os graus de acurécia e precisdo precisam ser obrigatoriamente considerados, uma vez
que estas determinam a qualidade das estimativas (Large, 1966; Kranz, 1994; Bergamin Filho
& Amorim, 1991).

Ferreira & Silva (1982) avaliaram as plantas através da descricao dos
sintomas: altamente suscetiveis, moderadamente suscetiveis ou resistentes.

Os parametros de quantificagdo da doenca, incluem a propor¢do da
doencga por folhas e ramos e a quantidade e tipo de pustulas (Castro, 1983; Takahashi et al.,
1997).

A severidade da ferrugem em Eucalyptus spp. também pode ser
avaliada, normalmente, mediante a contagem de urédias/cm® de area foliar (Ruiz et al., 1989).
Contudo, apesar de sua precisao, fica dificil o emprego desse método de avaliagdo no campo,
principalmente quando é necessario quantificar a doenca em plantios estabelecidos com mais
de 2 meses de idade.

Alguns trabalhos de avaliagdo da intensidade da ferrugem nas folhas
sao feitos baseados na incidéncia da folha (Nutman & Robert, 1963; Nutter et al., 1993; Reis,
1994; Reis et al., 2000).

Vale et al. (1997), em estudos de clones de Eucalyptus spp. resistentes
a ferrugem, classificaram as plantas como resistentes, moderadamente resistentes e altamente
suscetiveis, sendo que as moderadamente resistentes apresentam uma meédia de 50 soros para
cada 2,4 cm? de area foliar, em duas folhas de cada planta avaliada, e as plantas altamente
suscetiveis, apresentam cerca de 100 soros para cada 2,4 cm” de area foliar.

Junghans et al. (2000), desenvolveram uma escala diagramatica para
classificar plantas resistentes e suscetiveis a ferrugem. A escala de notas ¢ dividida em quatro
classes, baseando-se no diametro médio das pustulas, a qual: Sy é a auséncia de reagdo ou
reacdo de hipersensibilidade; S; sdo as pustulas que apresentam didmetro de 0,5 mm; S,
representa as pustulas com didmetro médio de 1,2 mm e S; s3o as pustulas com 2,1 mm de

diametro.
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Takahashi & Furtado (n.p.) desenvolveram uma escala diagramatica,
para classificar plantas resistentes e suscetiveis. A escala ¢ dividida em 4 classes: NO = planta
isenta de sintomas (planta sadia); N1 = poucas pustulas de ferrugem nas folhas (dificil de
serem visualizadas); N2 = pustulas normais de ferrugem geralmente esparsas ou apenas
ocasionalmente abundantes, nos limbos e folhas novas; N3 = plantas com pustulas normais
abundantes. Em estagios mais avancados da doenca apresenta pustulas nos limbos, peciolos de
folhas mais novas e nos terminais de galhos e haste principal, comprometendo a dominancia
apical (necrose apical).

Dentre os métodos revisados para a avaliagdo da severidade da
ferrugem do eucalipto (Puccinia psidii), o uso da escala diagramatica desenvolvida por
Takahashi & Furtado (n.p.), adaptado 4 notas, mostrou-se mais adequado, devido
principalmente a rapidez e facilidade no uso & campo e correlagdo de seus resultados com a

AUDPC e os danos potenciais, constatados na literatura.

2.4 Epidemiologia da ferrugem

As epidemias de doengas de plantas sdo o resultado da combinagao
dos seguintes elementos: plantas hospedeiras suscetiveis, patogenos virulentos e condigdes
favoraveis de ambiente, ocorrendo por um periodo de tempo suficientemente longo. A
epidemia tem por objetivo: estudar a evolucdo das doencas em populagdes do hospedeiro;
avaliar os prejuizos absolutos e relativos causados pelas doengas nas culturas; avaliar o efeito
simples e as interagdes entre resisténcia do hospedeiro, medidas sanitérias, uso dos fungicidas
e outras medidas de controle das doengas; avaliar a eficiéncia técnica e econOmica das
medidas de controle em cada etapa sobre os agroecossistemas; estabelecer estratégias de
controle das doengas e aperfeicoa-las para a protecdo integral das culturas. A epidemia é,
portanto, a ligacdo entre os estudos envolvendo etiologia, fisiologia, ciclos de vida do
patogenos e as medidas aplicéveis ao controle integrado de doencas (Vale et al., 2004).

O homem pode desempenhar um importante papel para o surgimento
e desenvolvimento das epidemias, podendo também interromper ou alterar este processo. Ele
pode introduzir patdgenos em novas areas, adotar praticas culturais que resultem em maior ou

menor desenvolvimento delas, manipular geneticamente as plantas desenvolvendo variedades
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resistentes ou num processo de melhoramento visando apenas aumentar a produtividade da
cultura e finalmente manipular o ambiente, criando condi¢des de microclima que podem
favorecer ou ndo o desenvolvimento das doencas. Enfim o homem ¢ responséavel pelo
equilibrio ou desequilibrio do ecossistema, dependendo da forma como ele atua, interferindo
nos varios processos que constituem esse sistema (Vale te al., 2004).

O clima exerce influéncia marcante sobre o desenvolvimento de
doengas, pois pode atuar sobre o patdgeno, sobre o hospedeiro e sobre a interagdo patdgeno x
hospedeiro. O conhecimento das exigéncias climaticas dos fitopatogenos ¢ de grande
importancia para o entendimento da evolucao da doenca no campo, e para se prever, com certa
precisao, a ocorréncia de epidemias em determinadas condig¢des climaticas e agricolas de uma
regido (Krugner, 1980). Contudo ¢ na fase de germinagdo e penetragao que o clima pode atuar
mais diretamente sobre o patdogeno, pois este ainda ndo ganhou o interior do hospedeiro e esta
mais exposto a acdo do ambiente (Krugner, 1980).

As doencgas sao influenciadas mais pelos fatores microclimaticos do
que pelos macroclimaticas normalmente registrados nas estacdes meteoroldgicas. Em termos
meteorologicos formais, as condigdes presentes até 2 metros acima do nivel do solo sdo
microclimaticas. Os fitopatologistas, entretanto, consideram como condigdes microclimaticas
aquelas que envolvem toda a planta, seja ela de pequeno porte ou alta (Vale et al., 2004).

Ferreira (1981) determinou que a temperatura de 15°C ¢ a melhor para
a germinacdo de uredosporos de Puccinia psidii. Castro (1983), trabalhando com o sistema
eucalipto-Puccinia psidii, obteve a maior ¢ a menor intensidade de infecgdo, respectivamente,
nas temperaturas de 24,5 + 1,2 °C e 17,0 + 0,6°C.

Ruiz et al. (1987), trabalhando com as temperaturas de 10, 15, 20, 25
e 30°C, durante o periodo de cdmara imida, chegaram a conclusdo que o maximo de infec¢do
ocorreu nas temperaturas de 20 a 25°C.

No entanto, Coutinho & Figueiredo (1984), inoculando jambeiro com
Puccinia psidii, ndo obtiveram nenhum sintoma quando as temperaturas maximas foram
superiores a 25°C. Os autores também citaram as temperaturas de 22 a 24,5°C como as mais
favoraveis a producao de uredosporos.

Em relacao ao efeito da luz, Castro (1983) observou que, mantendo-se

mudas de eucaliptos por doze horas no escuro apds a inoculacio, obtinha-se maior infec¢do do
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que mantendo-as no claro. Ruiz et al. (1987) inocularam mudas de eucaliptos e submeteram-as
a varios fotoperiodos, concluindo que a infec¢ao foi inversamente proporcional ao tempo de
exposicao a luz.

Nao s6 por atacar o eucalipto mas também outros hospedeiros,
Puccinia psidii ¢ muito dependente de aspectos fenoldgicos especificos, tais como orgaos
tenros em eucaliptos. Assim, quando os Orgdos tenros sdao infectados, morrendo
posteriormente, um novo ataque s6 ocorrerd quando novas brotacdes surgirem em condicdes
de ambiente propicias a infec¢do pelo patogeno (Ferreira, 1983).

Demuner & Alfenas (1991) e Ferreira & Silva (1982) constataram
comportamento diferencial das diversas espécies e procedéncias frente a ferrugem. Além
disso, Demuner & Alfenas (1991) verificaram que as espécies de Eucalyptus mais suscetiveis
a Puccinia psidii foram: Eucalyptus grandis, E. pellita e E. cloeziana.

Aparecido et al. (2003a) avaliaram o efeito da idade e da temperatura
na germinagdo de uredinidosporo de Puccinia psidii em jambeiro e goiabeira, verificaram que
estruturas com 10 dias, mantidas a 15, 18 e 21°C e coletadas de plantas de jambo apresentaram
cerca de 30% de germinacao, diferindo daquelas provenientes de goiabeira, com mesma idade
e submetidas as mesmas temperaturas, que apresentaram germinacgdo inferior a 15%. Para
esporos com 14 dias, a 21°C coletados de jambeiro registrou-se a maior porcentagem de
germinagdo, 36,4%. Com relacdo as estruturas coletadas na goiabeira, aos 21 dias e sob 15°C,
foi registrado o maior valor, 29,4%. Aos 34 dias, registrou-se 0% de germinagdo a qualquer
das temperaturas estudadas tanto para jambeiro como para goiabeira.

Suzuki & Silveira (2003) avaliaram a germinag¢ao in Vitro de
urediniosporos de Puccinia psidii armazenados sob diferentes combinagdes de umidade
relativa e temperatura e concluiram que urediniésporos com percentuais iniciais altos de
germinagdo (76 a 83%), quando armazenados a baixas temperatura e umidade relativa (4 +2°C
e 40 +£5% UR), mantiveram-se viaveis por até 100 dias, com valores de germinagdo acima de
3%. A temperatura foi o fator que mais afetou a viabilidade dos esporos armazenados. O efeito
deletério de temperaturas elevadas sobre uredinidosporos de Puccinia psidii pode ser outro fator
que contribui para a menor incidéncia da doenca nas épocas mais quentes do ano.

Aparecido et al. (2003a) avaliaram a influéncia da temperatura sobre a

infecgdo, formagdo de teliosporos ¢ produgdo de basidiosporos por Puccinia psidii,
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constatando que temperaturas amenas favoreceram todo o ciclo vital do patégeno uma vez
que, quando as mesmas variaram de 15° a 23°C, beneficiaram a infec¢do e induziram a
elevada producdo de soros teliais e basididsporos.

Ferreira (1981) estudando a ocorréncia, temperatura para germinagao
de uredosporos, producao de telidsporos, hospedeiro alternativo e resisténcia da ferrugem do
eucalipto verificou dentre as temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C testadas para a germinacao de
uredosporos em agar-simples, a mais favoravel foi 15°C. Inoculagdes com uredosporos
apresentaram periodo latente de 5 a 7 dias. O reduzido periodo latente e a preferéncia por
temperaturas relativamente baixas, aliada a necessaria de alta umidade para infecgdes, ajudam
a explicar a ocorréncia da doenga em surtos esporadicos, de relativa curta duracao e de rapida
disseminacao.

Ruiz et al. (1989) e Carvalho et al. (1991) observaram que plantas
infectadas artificialmente e submetidas a temperaturas entre 20 ¢ 25°C ¢ longo tempo de
molhamento de suas folhas, apresentavam grande quantidade de soros nos 6rgaos infectados.

Ensaios em laboratorio permitiram verificar que: temperaturas
variando entre 18 e 21°C sdo as melhores para a germinacdo dos urediniésporos, temperaturas
variando entre 22 e 24,5°C sdo as mais propicias para a producdo de grandes quantidades de
soros urediniais e, temperaturas acima de 25°C impossibilitam a infeccdo devido ao efeito
deletério sobre as estruturas infectivas (Coutinho & Figueiredo, 1984; Piza & Ribeiro, 1988;
Ferreira, 1989; Ruiz et al., 1989). Porém caso a temperatura ultrapasse os 25°C, apos a
ocorréncia da infec¢do e surgimento dos soros urediniais, Ruiz et al. (1989) observaram que
grandes quantidades de soros teliais comecam a se formar.

Aparecido et al. (2001) avaliaram o nivel de severidade de Puccinia
psidii, durante os anos de 1999 e 2000 sobre goiabeira, jambeiro, uvaia, pitanga, jamboleiro,
araca, gabiroba, cravo-da-india, cereja-do-rio-grande e diferentes espécies de eucalipto. Apds
calculado o nivel médio de severidade para cada hospedeiro, pdde-se verificar que foram
infectadas somente: jambeiro, goiabeira ¢ as seguintes espécies de eucalipto: Eucalyptus
urophylla, E. grandis procedéncias Itatinga e Anhembi, E. cloeziana e E. botryodes. Com
relag@o ao pico da doenca, sobre E. cloeziana, o més de maior severidade foi margo. Sobre as

demais espécies de eucaliptos e, também sobre jambeiro, infeccdo mais severa ocorreu em
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abril. Para a goiabeira, o més mais critico foi fevereiro, Durante 1999 foram observados os
ataques mais severos.

Barrichelo et al. (n.p.) observaram que o aumento das doses de boro
em mudas de eucalipto (hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla) diminuiu as lesdes de
ferrugem em eucalipto; o aumento do boro diminuiu as brotagdes em eucalipto; até a dose de 2
mg de manganés diminuiram as lesdes de ferrugem, mas depois desta as lesdes aumentaram; a
altura do eucalipto, o nimero de brotacdes, o numero de folhas e o nimero de lesdes
esporuladas de ferrugem diminuiram até a dose 80 mg de silicio e depois desta passaram a
aumentar.

Tessmann et al. (2001) estudaram a epidemiologia de Puccinia psidii
em Syzygium jambos e verificaram que a epidemia desta ferrugem, na regiao central do Brasil,
depende da duracdo da umidade na folha (molhamento foliar) a noite e também das
temperaturas durante o mesmo periodo.

Ruiz et al. (1989) verificaram que o nivel de infeccdo de Puccinia
psidii em eucalipto variou de acordo com a temperatura, com tempo de agua livre na
superficie foliar e com o fotoperiodo. O maior indice de doenga ocorreu nas temperaturas de
20 a 25°C e a 24 horas de agua livre na superficie foliar. A 20 °C o periodo 6timo estimado de
agua livre para infec¢ao foi de 31 horas. A infec¢do e a germinagdao de uredosporos foram
inversamente correlacionadas com o tempo de exposicdo a luz na fase de incubacdo. Tempos
de exposigdes iniciais a luz maiores que oito horas inibiram a germinag¢do de esporos € a
infecg¢do de P. psidii. Verificou-se também que o nimero de soros urediais e teliais produzidos
a 20 e a 25°C foi significativamente maior do que a 30°C. A 15°C, ndo ocorreu esporulacao. A
temperatura 6tima estimada para infec¢do foi de 23°C, aproximadamente. O maior indice de
infeccdo foi observado em regime de temperatura maxima/minima de 25/20°C e, a seguir, 0s
de 30/20°C e 25/15°C. A luz estimulou a infeccdo em plantas submetidas na fase de pds-
penetracdo; a maior e a menor producdo de soros foram obtidas em plantas submetidas a 100%
(3640 lux) e 30% (1092 lux) de luz, respectivamente.

Piza & Ribeiro (1988) estudaram a influéncia da luz e da temperatura
na germinac¢do de uredosporos de Puccinia psidii, determinando que 18°C e oito horas de

escuro sao as condi¢des que propiciam a melhor germinagao dos uredosporos.
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Muitos patogenos de caule e folhas sdo intimamente afetados pelo
molhamento, como agua livre na superficie foliar ou como vapor de dgua na atmosfera.
Alguns patégenos ndo germinam e, conseqiientemente, ndo conseguem penetrar no hospedeiro
na auséncia de 4agua livre (Mederick & Sackston, 1972).

Sob condi¢des de infeccdo natural, altos indices de intensidade da
ferrugem do eucalipto sdo, geralmente, esporadicos sobre procedéncias e progénies
suscetiveis, podendo ocorrer, durante um més apenas, ou de cinco a mais meses, durante o ano
(Carvalho et al.,, 1994). Esta ocorréncia ¢ dada, segundo Ruiz et al. (1989), quando
prevalecerem, durante um periodo minimo de oito horas, as temperaturas noturnas entre 18 ¢
25°C e umidade relativa superior ou igual a 90%.

O fato de um campo de eucalipto apresentar ferrugem estd
associado a ocorréncia de periodos favoraveis durante o tempo em que a cultura
apresentar brotagcdes jovens e sobrepostas. Diferenca na época de plantio ou de
procedéncias pode resultar em diferentes periodos de exposi¢do que podem ou ndo coincidir
com condi¢des ambientais favoraveis a infec¢do por Puccinia psidii (Ferreira, 1981).

Em estudos de progresso da ferrugem do eucalipto, em brotacdes de
Eucalyptus cloeziana, em condi¢des de campo, no municipio de Teixeira de Freitas / BA, Ruiz
et al. (1989) verificaram que a intensidade da doenga, expressa em porcentagem de plantas
doentes e proporcao de folhas e ramos com ferrugem, variou de acordo com determinados
periodos nos anos avaliados. Segundo os autores, o menor periodo de crescimento do
hospedeiro foi observado nas épocas criticas de incidéncia da doenga. Periodos de umidade
relativa superiores a 90% acima de 8 horas e temperaturas de 18 a 25°C, foram altamente
favoraveis a infecgao.

Desse modo, no Brasil, as condi¢cdes favoraveis para a ocorréncia da
ferrugem ocorrem nos meses de maio a agosto, periodos em que foram registrados altos
indices da doenga no campo (Ruiz et al., 1989; Takahashi et al., 1999).

Em outro estudo conduzido em doze talhdes de brotagdes de
Eucalyptus cloeziana, em Teixeira de Freitas / BA, nos periodos de janeiro de 1987 a

novembro de 1989, Carvalho et al. (1994), avaliando a incidéncia da ferrugem, em ramos e
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folhas, também verificaram a variacdo da intensidade da mesma com o ano e época do ano, de
acordo com a variagao de temperatura e periodo de molhamento foliar.

Vale et al. (2004), cita que patogenos da parte aérea, na maioria dos
casos, sao menos afetados pela temperatura do que pelo efeito da umidade, devido a ampla
faixa efetiva de temperatura favoravel ao patoégeno.

Pode-se concluir que a analise epidemiologica, no tempo € no espago,
desde que baseada em dados consistentes e provenientes de varios anos, pode indicar com
maior ou menor precisdo a natureza do agente causal, contribuindo para o delineamento das
estratégias de controle (Bergamin Filho et al., 2000).

A epidemiologia ¢ a ciéncia que estuda as interagdes entre patdogenos
e hospedeiros sob a influencia do ambiente ¢ do homem (Kranz, 1974). O conhecimento
destas interagcdes ¢ imprescindivel, ndo s6 para a compreensdo da doenca em si, mas
principalmente para a elaboragdo de estratégias de controle, visando interferir em seu ciclo
(Bergamin Filho & Amorim, 1996).

A analise temporal pode ser entendida como a evolucdo da intera¢do
entre os componentes do patossistema, estabelecida por dados acumulados de incidéncia e
severidade e retratada pela curva de progresso de doenga (Vanderplank, 1963, Kranz, 1974). A
curva de progresso de doenca, expressa a proporcdo de doenca versus tempo e pode
caracterizar, de acordo com o modelo ajustado, através de seus parametros, a época de inicio
da epidemia, a quantidade de indculo inicial, a taxa de desenvolvimento da doenga, a forma da
curva do progresso da doenca, a area sob a curva de progresso da doenga, as quantidades
maximas e final de doenca e a duracdo da epidemia (Bergamin Filho et al., 1995).

Pode ser construida para qualquer patossistema , seja a cultura anual
ou perene, seja o patdgeno ou agente etioldgico (fungos, virus, nematdide ou outro), seja
epidemia de curta duragdo ou ndo, seja a area de ocorréncia da epidemia pequena ou grande
(Vale et al., 2004)

Alguns dos modelos mais utilizados no ajuste de dados referentes ao
progresso de doenca sdo: modelo exponencial, modelo logistico, modelo de Gompertz e
modelo monomolecular (Bergamin Filho & Amorim, 1996).

Os modelos sao simplificagdes da realidade e dificilmente uma forma

matematica serd capaz de produzir com detalhes os fendmenos da natureza. Apesar desta
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afirmativa, os modelos matematicos sao umas das poucas ferramentas disponiveis para se
comparar epidemias e distinguir variedades, tratamentos fungicidas, técnicas de manejo, bem
como gerar modelos de previsdo e auxiliar na quantificacdo de danos e perdas (Bergamin
Filho et al, 1995).

Patogenos de plantas possuem diferentes agentes de dispersdo como o
vento, a agua, vetores, material vegetal contaminado, ou 0 homem com suas ferramentas e
suas maquinas (Campbell & Madden, 1990). O padrao espacial de uma doenga depende ndo s6
da forma de dispersao do patdégeno, como também da arquitetura das plantas hospedeiras e do
arranjo destas no campo (Gilligan, 1982).

A andlise do padrdo de distribuicdo de uma doenca possibilita o
desenvolvimento de hipodteses biologicas e ambientais plausiveis, associando esta distribuicao
com a presen¢a de propagulos do patdogeno ou microclima favoravel (Campbell & Madden,
1990). Essa analise ¢ necessaria no desenvolvimento de modelos e simulagdes, além de ser util
para a montagem de experimentos € programas amostrais para estudos epidemioldgicos e de
manejo da doenga (Sposito et al., 2003).

A distribuicdo espacial de uma doenga em uma area pode seguir trés
tipos de padrdes: regular, aleatério ou agregado. Em doengas causadas por patogenos de
plantas, os arranjos aleatérios e agregados sdao mais comumente observados, sendo rara a
presenca de arranjos regulares (Campbell & Madden, 1990). A distribuicdo aleatoria de uma
doenca indica que ndo ha correlagdo entre a localizacdo de individuos sintomaticos dentro de
uma area (Madden, 1989). A distribuicdo agregada de uma doen¢a indica que hd uma
correlagdo entre individuos sintomaticos, ou seja, ha uma alta probabilidade de que individuos
sintomaticos estejam proximos uns dos outros (Madden, 1989).

A quantificacdo dos danos causados por doengas de plantas ¢ um fator
essencial no manejo integrado, sendo o pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer
programa de controle de doencas independente do método a ser empregado (Zadoks & Shein,
1979).

Dano foi definido como a diferenga entre a produ¢do obtida em
pequenas parcelas experimentais, com uso de modernas técnicas (producdo possivel), e a

producao real (Chiarappa, 1981).
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A compreensdo e a quantificagdo dos danos sdo importantes tanto na
analise econdmica da producdo quanto para a propria operacionalizacdo dos sistemas de
producao.

Demuner & Alfenas (1991) relataram que, em 1986, uma plantagao de
Eucalyptus cloeziana com cerca de 122 hectares foi quase que totalmente dizimada pelo
patdégeno (Puccinia psidii) na regido de Teixeira de Freitas / BA, resultando numa perda de
cerca de US$ 73.200.

Takahashi (2002) avaliou os danos da ferrugem do eucalipto e
observou que existe uma diferenca significativa entre plantas infectadas e plantas nao
infectadas. Na altura média, aos 11 meses de idade a diferencga entre plantas sadias e plantas
infectadas com o maior nivel de severidade, a diferenga foi de 35,81%. Em relagdo ao
didmetro a altura do peito, verificou-se que a diferenca entre plantas sadias e plantas com o
maior nivel de severidade foi de 50,49% aos 11 meses de idade. Para o volume individual a
diferenca entre plantas sadias e plantas com o maior nivel de severidade foi de 98% aos 11
meses de idade.

Moraes et al. (1982) estudaram a evolugdo da ferrugem causada por
Puccinia psidii em Eucalyptus spp. e observaram a tendéncia de menor crescimento para os
maiores niveis de infestacao.

Takahashi (2002) avaliou o indice de infec¢do, analise temporal e
estimativas de danos relacionadas a intensidade da doenga no campo e concluiu, através do
modelo obtido por Ruiz et al. (1989), que a regido do Vale do Paraiba ¢ mais propicia a
ocorréncia da doenga em relagdo a regido de Ribeirdo Preto, devido as condigdes climaticas
locais; 0 més mais favoravel a ocorréncia da doenga foi o més de setembro; o Eucalyptus
grandis apresentou-se suscetivel até a idade de 1,5 ano; o nivel médio de severidade
correlaciona-se com a AUDPC; os danos em arvores que apresentaram sintomas da ferrugem
variaram de 19,79 a 41%.

A utilizacdo de irrigacdo garante que as plantas ndo sofrerdo estresse
hidrico em épocas de condigdes climaticas desfavoraveis. Com isso pode-se empregar o
escape as doencas realizando os plantios em épocas de temperatura menos favoraveis ao
patogeno, ou antecipar o plantio, de forma que as planta, no inicio do ciclo, mais suscetiveis a

doencas, ndo sejam expostas a alta densidade de inoculo. Pode-se ainda programar a colheita,
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a fim de se evitar doengas tipicas de fim de ciclo. Por outro lado o incremento de umidade do
ar, do solo e da superficie foliar gerado pela irrigagao pode favorecer diferentes etapas do ciclo
do patogeno, contribuindo para a explosdo de determinadas doencas no campo (Vale et al.,
2004).

Em estudos avaliando a curva de progresso da ferrugem do feijoeiro,
em quatro épocas de plantio em Campos de Goytacazes/RJ, em trés cultivares, as maiores
AUDPC ocorreram no plantio de junho, seguido pelo plantio de julho, para todos os
cultivares, devido a ocorréncia de condi¢des climaticas favordveis ao fungo Uromyces
appendiculatus (Dias et al, 2000).

A requeima do tomateiro, causada por Phytophthora infestans, assim
como as ferrugens, ¢ altamente influenciada por condi¢cdes ambientais, principalmente
temperatura ¢ molhamento foliar. Com base nesta dindmica Costa et al. (2000) avaliou, em
diferentes épocas, o comportamento da requeima do tomateiro, nos anos de 1998 e 1999 ¢ em
dois ensaios, calculando a AUDPC e a taxa de progresso (). Utilizando o modelo logistico de
crescimento obteve curvas de progresso bastante distintas nos dois anos analisados, sendo que
o maior desenvolvimento da doenga ocorreu no ano de 1998, explicado pela ocorréncia de

condi¢des climaticas mais favoraveis em relagdo a 1999.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas de estudo

As parcelas de observacdo foram instaladas em plantios irrigados da
empresa Votorantim Celulose e Papel — VCP, regido de Luiz Antonio/SP, onde se destacam
grandes macicos de reflorestamento com Eucalyptus spp.

O clima na regido ¢ tipo megatérmico sub-umido, sem ou com
pequena deficiéncia hidrica / subquente ou quente imido, com 3 meses secos (mapa climatico
do IBGE). Apresenta verdo chuvoso e inverno seco, com temperatura média de 25°C no verao
e 19°C no inverno. Precipitacdo anual em torno de 1400 mm e umidade relativa média de
71%. Altitude em torno de 515 m (PMRP, 2005).

Os solos sdao, em sua maioria, latossolos vermelhos com mais de 30%
de argila.

Foram locadas duas parcelas de observagdo, sendo uma com 339
plantas (parcela 1) e outra com 575 (parcela 2), cujo os plantios foram realizados em

10/05/2003, com espagamento de 3,0 x 2,5 m, material genético clonal (hibrido de Eucalyptus
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grandis e E. urophylla), no projeto Guatapara, municipio de Luiz Antdnio/SP (Tabela 1 e

Figura 1).

Na irrigagdo das parcelas aplicava-se, em média, dependendo da

precipitacdo, 3,5 mm/dia (1.250 mm/ano).

Tabela 01. Informagdes sobre as parcelas experimentais.

. ) Data de ‘ Tipo de
Regido Projeto Parcelas Espécie ) Manejo
plantio solo
Clone Latossolo
Luiz ) )
Guatapara 01 (E. grandisx 10/05/2003  Irrigado ~ Vermelho
Antdnio/SP
E. urophylla) >30%
Clone Latossolo
Luiz . .
Guatapara 02 (E. grandis x 10/05/2003  Irrigado ~ Vermelho
Antdnio/SP
E. urophylla) >30%

Figura 1. Muda de eucalipto na area experimental (irrigagdo por gotejamento).
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3.2 Avaliacéo da doenca

As plantas de cada parcela foram numeradas e avaliadas
individualmente, quanto a incidéncia (porcentagem de plantas com ferrugem) e severidade
(niveis de infec¢do) determinada por uma escala diagramatica, confeccionada para esta
finalidade (Takahashi & Furtado, n.p.), em quatro niveis: NO para planta isenta de sintomas
(planta sadia); N1 para poucas pustulas de ferrugem (dificil de serem encontradas); N2 para
pustulas normais de ferrugem, geralmente esparsas ou apenas ocasionalmente abundantes, nos
limbos e folhas novas; N3 para plantas com pustulas normais abundantes. Em estagios mais
avangados da doenca, apresenta pustulas nos limbos, peciolos de folhas mais novas e nos
terminais de galhos e haste principal, comprometendo a dominancia apical (Figura 2). Foram

realizadas 7 avaliagoes.

0 1 i m

Figura 02. Escala de notas para avaliagdo da ferrugem do eucalipto

3.3 indice de infeccdo

A partir de dados climaticos didrios, de temperatura e periodo de
molhamento foliar, da regido de Luiz Antonio/SP, obtidos da estacdo meteorologica do viveiro
da Votorantim Celulose e Papel (macroclima) nos anos de 2002, 2003 e 2004 e através de um

sensor locado a 1 metro de altura na area experimental irrigada (microclima) nos anos de 2003



29

e 2004, estimou-se o indice de infecg¢do didrio. Utilizou-se o modelo obtido por Ruiz et al.
(1989) em estudos de Puccinia psidii WINTER em Eucalyptus grandis, em condigdes
controladas. Segundo o modelo matematico o indice de infec¢do, constitui uma relagdo entre
temperatura maxima e o periodo de molhamento foliar (umidade relativa maior ou igual a

90%).

I1=-32,2626 +3,6999 T + 0,4613 H - 0,0018 TH - 0,0903 T - 0,0068 H>

Onde:
II = indice de infecgao
T = temperatura maxima (C°)

H = periodo de molhamento foliar (horas)

Figura 3. Sensor utilizado para coleta de dados meteorologicos na area experimental.

Deste modo, estimou-se o indice de infecgdo, através dos dados
meteoroldgicos observados no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2004, utilizando a
estagdo meteorologica do viveiro da VCP (fora da area experimental), no macroclima (regido).

Para o microclima, através de dados meteorologicos observados a partir de um sensor
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instalado dentro da area experimental (local), o periodo para a coleta de dados, para calcular o
indice de infec¢do, foi de maio de 2003, que coincide com os primeiros surtos registrados de

ferrugem em plantios de Eucalyptus spp na regido, a dezembro de 2004.

3.4 Desenvolvimento das plantas

Para avaliar o desenvolvimento das plantas, tomou-se medida de
altura das plantas (m) e dap (didmetro a altura do peito expresso em cm).

No total foram realizadas 8 avaliacdes conforme mostra tabela 2. As
leituras foram realizadas mensalmente, até a quarta avaliacao, que corresponde de 2 a 6 meses
de idade da planta no campo. A partir da quinta avaliagdo até a oitava, que corresponde de 6 a
23 meses de idade, os intervalos de avaliagdo variaram entre 4, 3 e 10 meses, respectivamente.
Nao foi realizada a segunda avaliag@o (22/08/2003) na parcela 2.

A produgao individual, em metros cubicos, foi calculada utilizando a

seguinte formula:

Vi=ngdap[;thxf
4

Onde:

Vi = volume individual do tronco (m?)
dap = didmetro a altura do peito (m)
Ht = Altura total (m)

f = fator de forma

O fator de forma (f) de um macigo florestal ¢ determinado através da
média aritmética dos fatores de forma obtidos em diversas arvores amostradas ao longo do

povoamento (Veiga, 1984).
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Tabela 2. Avaliagdes realizadas nas parcelas.

Regido Luiz Antonio/SP Luiz Antonio/SP
Projeto Guatapara Guatapara
Parcela 01 02
Data de plantio 10/05/2003 10/05/2003
Data de avaliagao Idade (meses)
17/07/2003 2 meses 2 meses
22/08/2003 3 meses *
26/09/2003 4 meses 4 meses
17/10/2003 5 meses 5 meses
08/12/2003 6 meses 6 meses
17/03/2004 10 meses 10 meses
23/06/2004 13 meses 13 meses
18/04/2005 23 meses (#) 23 meses (#)

* ndo houve avaliacao

# ndo houve avaliagdao de doenca nesta idade (ndo apresentou sintomas e/ou sinais)

Com base no volume individual da arvore, obteve-se o volume real

por hectare (Vreal) em metros cubicos, conforme indicado na expressao seguinte:

Vreal =2 Vix n,

n;

Onde:

Vreal = volume (m’/ha)

Vi = volume individual (m®)

n; = nimero de arvores na parcela avaliada

n, = nimero de arvores por hectare
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O volume estimado ¢ o volume esperado, calculado com base no

volume das arvores sadias, em metros ctibicos por hectare, conforme a expressao abaixo:

Vest=2Vixm

n

Onde:

Vest = volume estimado (m*/ha)

Vi = volume individual de plantas sadias (m®)
n; = nimero de arvores na parcela avaliada

n, = namero de arvores por hectare.

O volume real (Vreal) ¢ o volume obtido, em cada parcela,
considerando as plantas doentes, em diferentes niveis. O volume estimado (Vest) é o volume
obtido, em cada parcela, considerando apenas as plantas sadias. Estes valores foram

extrapolados para 1 ha (1.333 plantas).

3.5 Analise temporal

Para analise temporal da epidemia, utilizou-se os dados acumulados
de severidade (soma dos niveis) e de incidéncia em cada parcela e época de avaliagdo.
Comparou-se o efeito da idade da planta versus severidade e incidéncia da doenga.

Optou-se por ajustar um modelo empirico de curva de progresso de
doenca, aos dados observados, através da analise de regressdo. O grau de ajuste de cada
modelo aos dados, foi avaliado em funcdo dos valores do coeficiente de determinacdo (R?) e
do coeficiente de determinagio ajustado da analise de regressio (R**) (Cornell & Berger,
1987, Vale et al., 2004). No ajuste do modelo utilizou-se a severidade total, através da soma

das notas da escala diagramatica utilizada (Figura 2).
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3.6 Anélise espacial

Para analise do padrdo espacial de plantas em linhas de plantio
utilizou-se os dados de incidéncia em cada parcela, em trés periodos: julho de 2003, margo de
2004 ¢ junho de 2004. Para investigar o padrdo espacial utilizou-se o teste “run” que ¢
definido como uma seqiiéncia de um ou mais simbolos idénticos, os quais sdo seguidos ou
procedidos por um simbolo diferente ou por simbolo nenhum, no comecgo ou fim de uma linha

(Vale et al., 2004).

3.7 Umidade do solo e sombreamento

No més de maior severidade (soma dos niveis) da doenca
(mar¢o/2004), comparou-se a incidéncia e a severidade em &reas sombreadas e nao
sombreadas na parcela 2. A area sombreada foi selecionada levando-se em consideragao as
plantas que permaneceram sombreadas durante todo o periodo avaliado. Este sombreamento
foi causado por um plantio de eucalipto mais velho, locado ao lado da parcela.

Para a analise da umidade do solo, foram realizadas coletas de solos
em trés linhas perpendiculares as linhas de plantio na parcela 1, em trés profundidades: 0 a 10
cm, 10 a 20 cm e 20 a 40 cm, aos 10 meses de idade. As plantas locadas proximas aos pontos
de coleta de solo, tiveram a severidade da doenga registradas, no mesmo periodo, para
verificar a correlacdo destes indices com a umidade encontrada. Para a analise da umidade foi

utilizada a seguinte expressao:

Umidade (%) = peso umido - peso seco x 100

peso umido

Para correlacio da umidade com os indices de infec¢dao utilizou-se

analise de regressao linear simples para determinar a relacdo entre as variaveis.
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3.8 Analise de danos potenciais

O método utilizado foi o de plantas individuais (Bergamin Filho &
Amorin, 1996). Os individuos doentes e sadios substituem as parcelas do método de parcelas
experimentais. As plantas foram devidamente escolhidas, etiquetadas e avaliadas. A escolha
da planta foi feita procurando-se representar a maior variagdo possivel de intensidade da
doenca, ndo se esquecendo da referencia planta sadia como proposto por Walker (1983). Ao
final cada planta foi considerada como sendo um dado para analise de regressao.

Neste estudo, para a obtengdo de diferentes niveis de severidade,
utilizou-se a infecgao natural (Chiarappa, 1971; James & Teng, 1979; Walker, 1983).

Foi calculada a area abaixo da curva da doenga (AUDPC), estimada
por integracao trapezoidal (Berger, 1988), utilizando dados obtidos de severidade da ferrugem,
expressos em notas, segundo escala diagramatica (Figura 2), em cada época de avaliagdo, em
cada planta.

n-1
AUDPC=% [(Yi*+ Yi+1)/ 2] (Ti+1-T))
I=1

Onde:

Y = severidade da doenga

(T;+1 — T;) = & o intervalo entre duas avaliagdes consecutivas

A utilizagdo deste modelo se deve ao fato de que além da severidade
da ferrugem, ¢ importante avaliar a freqiiéncia da doencga nas plantas para estimativas precisas
de danos, como proposto por Vanderplank (1963).

Para calculo do componente de produgdo, volume de madeira
expresso em metros cubicos, utilizou-se os valores de altura (m) e dap (didmetro a altura do
peito em cm), em cada planta avaliada.

Utilizou-se analise de regressao linear para determinar a relagdo entre

as variaveis: nivel médio, AUDPC e volume individual. A estimativa de danos foi calculada
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através da diferenca de producao entre plantas sadias e plantas doentes, conforme a equacao

abaixo:

% dano = PMPS - PMPD x 100
PMPS

Onde:
PMPS = Representa a porcentagem média de plantas sadias (m*/ha)

PMPD = Porcentagem média de plantas doentes (m’/ha)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indice de infeccdo

A partir dos indices de infeccao (II) estimados com dados climaticos
da regido, para o ano de 2002 (Figura 04), verifica-se que houve apenas 4 valores positivos
(maio, junho, julho e setembro), com valores iguais ou inferiores a quatro. Neste periodo nao

houve relatos de surtos epidémicos de ferrugem na regido.
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indice de infeccéo (Ruiz) - Ano 2002

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4. ndice de infecgdo de Ruiz em 2002 — Dados climéticos regionais

No ano de 2003, foram obtidos seis valores positivos para II (janeiro,
abril, maio, junho, julho e agosto), com valor préximo de 5,7 em maio (Figura 05), quando

houve os primeiros relatos de ferrugem apenas no plantio irrigado.

indice de Infeccdo (Ruiz) - Ano 2003

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 5. Indice de infecgdo de Ruiz em 2003 - Dados climaticos regionais



38

No ano de 2004, também foram obtidos seis valores positivos de II
(abril, maio, junho, julho, agosto e outubro), com trés valores acima de 4 (maio = 6,8; junho =
7,3 e julho = 8,7) (Figura 07), havendo relato de ocorréncia de ferrugem em diversas areas de

plantio da VCP.

Indice de infecgao de Ruiz - Ano 2004
8
6
4
2
O,
_2,
-4
-6
-8
-10 A
-12
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 6. Indice de infec¢do de Ruiz em 2004 - Dados climéticos regionais

A partir dos dados do sensor (local) instalado nas parcelas (area
irrigada), os valores obtidos de II foram todos positivos e maiores que 5, dentro do periodo de
maio a dezembro de 2003 (Figura 07). Fendmeno idéntico ao ano de 2004, de janeiro a

dezembro (Figura 08).
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Indice de infec¢do (Ruiz) - Microclima - 2003

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7. Indice de infecgiio de Ruiz em 2003 — Dados locais

Indice de infec¢ao (Ruiz) - Microclima - 2004

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 8. Indice de infec¢do de Ruiz em 2004 - Dados locais.

Através destes valores calculados do Indice de Infecgdo (II), com dados
climaticos regionais e locais, foi possivel verificar o aumento quanto ao niimero de dados
positivos e dos valores, no periodo de abril a agosto, a partir de 2002. Acompanhados pela

auséncia de surtos de ferrugem até o seu aparecimento na area irrigada em 2003 e surtos
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generalizados em 2004, demonstrando que este modelo descrito na literatura (Ruiz et al.,
1989) esta adequado e possui aceracea na previsao da ferrugem.

Segundo Takahashi (2002), em observagdes realizadas a campo, para
a regido de Ribeirdo Preto, nos anos de 1993 a 1997, ndo foi constatada a doenga no campo, a
ndo ser em jardim clonal irrigado, provavelmente devido ao microclima gerado no interior da
estufa e suscetibilidade do material genético.

Em muitos casos o fato de um campo de eucalipto apresentar
ferrugem esta associado a ocorréncia de periodos climaticos favoraveis, durante o tempo em
que a cultura apresentar brotagdes jovens e sobrepostas (Takahashi, 2002).

O modelo matemadtico proposto por Ruiz et al. (1989), elaborado a
partir de estudos realizados em condi¢cdes controladas em laboratdrio, apresentou boa
correlacdo com o campo e pode constituir uma ferramenta bastante util para selecao de regides
menos propicias a ferrugem do eucalipto e mesmo na escolha de material para plantio em cada
regiao.

O uso do sensor local para caracterizagdo do microclima se mostrou
adequado, ja que os valores obtidos com o indice de infeccdo do patégeno demonstraram
correlagdo com os valores de incidéncia observados. Para o entendimento da epidemia em
condigdes de plantios irrigados, o uso de sensor para avaliar o microclima local ¢ essencial.
Segundo Vale et al. (2004) as doencgas sdo mais influenciadas pelo microclima do que pelo
macroclima.

Plantios irrigados de eucalipto podem sofrer com epidemias de
ferrugem, em fungdo das modificagdes microclimaticas ocorridas. Uma maior oferta de agua
livre na superficie do solo, aumento da evapotranspiracdo e saturacdo do vapor propiciam
periodos favoraveis a infeccdo das folhas por Puccinia psidii em materiais suscetiveis. Por
isso, a utilizacdo de gendtipos resistentes a ferrugem no cultivo irrigado do eucalipto na regido
¢ recomendado.

Em suma o conhecimento de fatores meteoroldgicos que influenciem
a incidéncia e severidade da doenca tém se mostrado uma ferramenta til para a determinacao
das épocas do ano mais favoraveis a doenca, visando a racionaliza¢do de medidas de controle

(Ruiz et al., 1989).
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4.2 Analise temporal

Segue abaixo os valores obtidos (Tabelas 03, 04 e 05) para escolha do
modelo de curva de progresso da doenga.

Na Parcela 1, verifica-se pela Tabela 03 e Figura 9, que o nivel
maximo de doenca foi atingido aos 10 meses de idade da planta. A doenga ¢ relativamente
baixa até os 5 meses e apds essa idade ocorreu uma aceleragao da epidemia, com os valores de
proporgao saltando para 0,63 aos sete meses, ¢ 0,99 aos dez meses. A partir de entdo ocorreu
um decréscimo (0,51), aos treze meses.

Na figura 10 (B) esta representado o modelo logistico, obtido através
dos dados previstos. Ao lado na figura 10 (A) estd representado a curva do progresso da

doenga obtida dos dados reais.

Tabela 3. Severidade total (soma das notas) da ferrugem do eucalipto (Puccinia psidii),
propor¢do de doenga, logito, monito e gompito em fungdo do tempo - Parcela 1.

Idade Severidade

Propor¢ao Logito Monito Gompito
(meses) total

2 13 0,0496 -2,953 0,0509 -1,0997
3 20 0,0763 -2,493 0,0794 -0,9449
4 38 0,1450 -1,774 0,1567 -0,6579
5 25 0,0954 -2,249 0,1003 -0,8542
7 165 0,6298 0,531 0,9936 0,7713
10 261 0,9962 5,565 5,5683 5,5664
13 134 0,5115 0,046 0,7163 0,3997

*Para cdalculo da propor¢do, considerou-se propor¢do = 1 para a

severidade total = 262.
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Figura 9. Grafico de propor¢ao de doenga versus tempo, em plantio irrigado - Parcela 1.

A escolha do modelo de curva do progresso da doenga foi baseado
nos valores do coeficiente de determinacio (R”) e do coeficiente de determinacio ajustado
(R*?) da analise de regressdo. Conforme a tabela 4 os valores de R* ¢ R**, para a parcela 1,

foram mais elevados para o modelo logistico, ou seja, se ajustou melhor a epidemia em estudo.

Tabela 4. Resultados da analise de regressao linear entre o y real transformado (logito de y

real, monito de y real e gompito de y real) e tempo - Parcela 1.

Resumos dos resultados da regressao linear

Variavel
Logistico Monomolecular Gompertz
R? 0,479339 0,276264 0,368008
R™ 0,479339 0,2762638 0,368008
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Tabela 5. Coeficiente de determinacdo e erro-padrao para os valores de intersecdo (Xo) €

variavel yj (1), para o modelo Logistico - Parcela 1.

. Logistico
Variaveis :
Coeficientes Erro-padrao
Xo -3,71261 1,749917
r 0,51502 0,240046
(A) (B)
1,100 3500
1,000 . 3,000
- 0,900 //\\ 2,500
20,800 2,000
So70 ] / \ L0}
20,600 / N e
<0500 0000
5 000 0,500
20,300 1000
& 0,200 -1,500
0,100 -2,000 __
0,000 2500 1 Logistico
2 3 4 5 1 10 a3 |30
2 3 4 5 7 10 13
Meses
Meses

Figura 10. Propor¢ao de doenga em fung¢dao do tempo dos dados reais (A) e previstos (B),

respectivamente, para o modelo Logistico - Parcela 1.

A Parcela 2, conforme tabela 6, apresentou comportamento epidémico
semelhante ao da Parcela 01, com valores mais baixos de doenga até os 5 meses, sofrendo um
acréscimo aos sete e atingindo o valor maximo aos dez meses de idade das plantas. A partir de
entdo observou-se um decréscimo (0,86) aos treze meses (Figura 11). Porém nesta area a
doenga se manifestou bem mais severa, com a soma de notas de severidade somando 847
pontos, mais que trés vezes ao total apresentado na Parcela 01 (261 pontos). Provavelmente
devido ao maior sombreamento sofrido por esta parcela pelos plantios mais velhos adjacentes.

Takahashi (2002), analisando epidemias de ferrugem do
eucalipto no Vale do Paraiba, também verificou que o maximo de doenga ocorreu em funcao

da idade das plantas, variando de 09 aos 13 meses, conforme a regido de plantio. Apos este
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periodo da-se uma desaceleragdo nos niveis de doenca e as plantas se recuperam, sem no
entanto recuperar os danos causados no seu desenvolvimento.

Na figura 12 (B) esta representado o modelo logistico, obtido através
dos dados previstos. Ao lado na figura 12 (A) estd representado a curva do progresso da

doenca obtida dos dados reais.

Tabela 6. Severidade total (soma das notas) da ferrugem do eucalipto, propor¢do de doenga,

logito, monito e gompito em func¢do do tempo - Parcela 2.

Severidade
Meses Proporgao Logito Monito Gompito
total

2 20 0,024 -3,7233 0,0239 -1,3210
4 132 0,156 -1,6909 0,1692 -0,6206
5 130 0,153 -1,7089 0,1664 -0,6288
7 802 0,946 2,8585 2,9142 2,8865
10 847 0,999 6,7417 6,7429 6,7423
13 727 0,857 1,7931 1,9471 1,8711

*Para calculo da proporcao, considerou-se propor¢cdo = 1 para a

severidade total = 848.
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Figura 11. Grafico de propor¢ao de doenga versus tempo, em plantio irrigado - Parcela 2
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Conforme a tabela 7 os valores de R* ¢ R*?, para a parcela 2, foram

mais elevados para o modelo logistico, ou seja, se ajustou melhor a epidemia em estudo.

Tabela 7. Resultados da analise de regressdo linear entre o y real transformado (logito de y

real, monito de y real e gompito de y real) e tempo - Parcela 2.

Resumos dos resultados da regressao linear

Variavel
Logistico Monomolecular Gompertz
p)
R 0,568401 0,385935 0,472335
%2
R 0,568400 0,385935 0,472335

Tabela 8. Coeficientes de determinagdo e erro-padrdo para os valores de intersecdo (Xo) e

variavel y; (r), para o modelo Logistico - Parcela 2.

oo Logistico
Variaveis :
Coeficientes Erro-padrao
Xo -4,139211 2,405756
r 0,709890 0,309296
(A) (B)
1200 6,000 ogiie
5,000
:1,000 1 //\ 4,000
=080 3,000 1
= / 2,000 -
:0,600 1,000
. 0,000
= -1,000
a 0200 -2,000
_ ‘ -3,000
0000 ‘ ‘ -4,000
2 4 5 7 10 3 2 4 5 7 10 13
Meses Meses

Figura 12. Propor¢ao de doenga em funcdao do tempo dos dados reais (A) e previstos (B),

respectivamente, para o modelo Logistico - Parcela 2.
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O modelo de curva de progresso de doenga que apresentou maior
correlacdo com a epidemia estudada, nas duas parcelas (1 e 2) foi o modelo Logistico.
Segundo os valores do coeficiente de determinagdo (R”) e do coeficiente de determinagdo
ajustado da analise de regressao (R*2), o modelo Logistico ¢ o mais adequado para representar
o progresso da doenca.

Segundo Valle et al. (2004) este ¢ um dos modelos mais importantes e
mais comumente empregados para analise do progresso de doengas de juros compostos.

Os dados de incidéncia apresentados na Figura 13, demonstram a
maior incidéncia na Parcela 02, onde o patdégeno parece que teve condigdes melhores para se

multiplicar e se disseminar.

§ 100
- o [
5 % 7
s 10 -
k3 60 1 —e—Parcelal
= 50
T 40 | —— Parcela 2
©
‘s 30 A
@ 20
£ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
%) %) 3 O %) 3 >
& & & & & & &
\ ) » \ N ) A}
& @
S P 5 N > < v
Datas de avaliages

Figura 13. Incidéncia da ferrugem nas parcelas 1 e 2 (o valor apresentado na parcela 2 no dia

22/08/2003, ¢ um dado estimado para apresentacdo grafica).

A distribuicao dos niveis de ferrugem, por data de amostragem, estio

presentes nas Figuras 14 e 15, para as Parcelas 01 e 02, respectivamente.
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Figura 14. Severidade da ferrugem na Parcela 1.
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Figura 15. Severidade da ferrugem na Parcela 2.

Os meses de margo de 2004, para parcela 1 e dezembro de 2003, para
a parcela 2, foram os que apresentaram maior incidéncia da doenca. Isso se deve
principalmente as alteragdes no microclima. Diferente do citado por Takahashi (2002), onde a

maior incidéncia da doenca ocorreu no més de setembro.
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Os maiores valores de incidéncia observados na parcela 1 foram de
dezembro de 2003, marco e junho de 2004. Os menores valores foram observados em julho,
agosto, setembro e outubro de 2003.

As somas totais dos niveis de severidade acompanharam os valores de
incidéncia, apresentando as mesmas caracteristicas nos meses avaliados.

Na parcela 1, o nivel 0 (planta sadia) de severidade foi mais
observado nos meses de julho, agosto, setembro e outubro de 2003, e os niveis 1 € 2 nos meses
de dezembro de 2003, margo e junho de 2004. O nivel 3 foi observado, praticamente, somente
no més de margo de 2004.

Na parcela 2, o nivel 0 (planta sadia) foi mais observado nos meses de
julho, setembro e outubro de 2003, e o nivel 1 nos meses de dezembro de 2003 e margo de
2004. O nivel 2 foi observado mais nos meses de dezembro de 2003, marco e junho de 2004.
O nivel 3 ocorreu predominantemente nos meses de marco e junho de 2004.

Os valores elevados de severidade e incidéncia, observados na
Parcela 2 em relagdo a 1, podem estar relacionados ao sombreamento ocorrido em parte da

parcela nos meses de fevereiro, marco e abril de 2004.

4.3 Anélise espacial em linha de plantio

Segundo o teste “run”, para avaliar o padrdo espacial em linhas de
plantios, em trés periodos distintos, junho de 2003, margo de 2004 e junho de 2004, o padrio
encontrado para a parcela 1 foi ao acaso nas duas primeiras avaliagdes (junho de 2003 e marco
de 2004) e agregado na ultima (junho de 2004), respectivamente. Para a parcela 2, o padrao
encontrado foi ao acaso para a primeira avalia¢do (junho de 2003) e agregado nas duas tltimas
(margo de 2004 e junho de 2004).

Este resultado deve-se principalmente a forma de disseminacao do
patogeno que € pelo vento e seu ciclo, demonstrando que este atingiu varias plantas dentro das
linhas de plantio, isoladamente, e estas plantas vieram a constituir novos focos, que por sua
vez se disseminaram para as plantas vizinhas.

A presenca de varios focos da doenca na area experimental, ja no

segundo més de idade das plantas, pode indicar que as mudas vieram infectadas do viveiro.
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4.4 Umidade do solo e sombreamento

Através da regressdo linear calculada para os dados de umidade do
solo em trés profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm) e severidade da doenca (em notas
diagramaticas conforme Figura 2), verificou-se que os valores do coeficiente de determinagao
(R?) ndo apresentaram correlagio nas trés linhas de plantio e profundidades estudadas (Tabela

09).

Tabela 9. Valores de R? calculados para cada profundidade nas trés

linhas de plantios estudadas.

Profundidade Linhas de plantio R?
0-10 cm 1 0,013974
10-20 cm 1 0,009986
20-40 cm 1 0,074572
0-10 cm 2 0,038845
10-20 cm 2 0,012407
20-40 cm 2 0,000549
0-10 cm 3 0,042571
10-20 cm 3 0,062598
20-40 cm 3 0,145030

Conforme os resultados apresentados na Figura 16 e na Tabela 10, a
area influenciada pelo sombreamento apresentou maiores indices de incidéncia e severidade
(nivel médio). A sombra pode ter influenciado a radiagdo, luminosidade, temperatura e
umidade, diminuindo a luz, radiac¢do solar e temperatura nas folhas e aumentando a umidade ,
conseqiientemente o molhamento foliar.

O patogeno, segundo Ruiz et al. (1989), necessita de um periodo de 8
ou mais horas de escuro para facilitar sua infecgdo. Menores temperaturas e maiores umidades
(molhamento foliar) facilitam a infec¢ao e a esporulacao.

Segundo Piza e Ribeiro (1988) determinaram que 18°C e 8 horas de

escuro sao as condi¢des que propiciam a melhor germinagao dos ureddsporos.
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Aparecido et al. (2003) constataram que temperaturas amenas
favorecem todo o ciclo vital do patdgeno uma vez que, quando as mesmas variaram de 15 a
23°C beneficiaram a infec¢do e induziram a elevada produgdo de soros teliais e basididsporos.

Ruiz et al. (1989) verificaram que as temperaturas de 20 a 25°C
aumentaram o numero de soros urediniais e teliais produzidos, sendo a temperatura 6tima
23°C. Verificaram também que tempos de exposi¢ao iniciais a luz, maiores que 8 horas
inibiram a germinagdo de esporos e a infec¢do de Puccinia psidii. Encontraram também que
24 horas de agua livre na superficie foliar, favoreceu a ocorréncia da doenga.

Em geral, a temperatura ¢ o fator do ambiente que mais influencia a
incidéncia e a severidade das doengas. A temperatura interfere nos processos iniciais de
infeccdo e colonizagdo, na esporulagdo e sobrevivéncia dos fitopatégenos. Além disso,
interfere nos processos fisiolégicos da planta, como evapotranspiracdo, fotossintese,
metabolismo, entre outros. A radia¢do solar ¢ a fonte primaria de energia disponivel na
superficie terrestre e ¢ necessaria para realizacdo de muitos processos bioldgicos. A radiagao
afeta a fotossintese e a transpiragdo do hospedeiro, bem como a sobrevivéncia do indculo
(Vale et al., 2004).

O filme de 4gua na superficie das folhas ¢ essencial para a maioria dos
fitopatdgenos infectarem as plantas, exceto para os mildios pulverulentos e alguns patogenos
que penetram somente por ferimento. Embora a esporulacio de algumas espécies ocorra com a
umidade relativa do ar proxima de 100%, maior esporulagdo ¢ induzida pela presenca de agua
na superficie foliar (Vale et al., 2004). As 3 maiores fontes de umidade para ocorréncia de

doengas de plantas sdo: chuva, orvalho e respingos de agua de irrigacao.



51

60

50

40 -

o Area sombreada

%

30

m Area nao sombreada

20 ~

) [
0

Nivel O Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 16. Niveis de ferrugem em 4rea sombreada e ndo sombreada na parcela 2.

Tabela 10. Incidéncia e severidade (nivel médio) em area sombreada e ndo sombreada

) ) Severidade
Incidéncia (%) )
(nivel médio)

Area
94,87 2,01
sombreada
Area nao
82,05 1,20
sombreada

4.5 Analise dos danos potenciais

Na andlise dos danos potenciais, das 914 plantas avaliadas foram
selecionadas 335, para a avaliagdo da producao e sua correlagdo com a area abaixo da curva de
progresso da doenga (AUDPC). Essas plantas foram selecionadas para representar o total de
plantas doentes e sadias.

O emprego do método de plantas individuais, nesse estudo,
apresentou vantagens como a rapidez na obtengdo de resultados e a facilidade em adapté-los

em um plantio comercial. A sua maior desvantagem esta associada a alta variagdo natural na
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producdo individual (Bergamin & Amorim, 1991 e 1996). Segundo Walker (1983), em
culturas perenes essa variagdo pode ser de ano a ano. Com relagdo a outras desvantagens do
método de plantas individuais procurou-se eliminar, nesse trabalho, alguns itens que poderiam
eventualmente interferir na avaliacdo de danos, como a interagdo de danos. Uma vez que a
cultura encontra-se no campo, sua producdo pode ser comprometida ndo apenas pela doenga,
em que o estudo estd focado, mas também por outras pragas, doengas e plantas daninhas,
deficiéncia nutricional ou déficit hidrico.

Um outro fendmeno que também pode interferir nas estimativas de
danos ¢ a compensacao de plantas sadias devido a redugdo de plantas infectadas (Bergamin &
Amorin, 1991 e 1996; Walker, 1983). Segundo Tuleen & Frederiksen (1982) plantas sadias
adjacentes a plantas doentes e/ou mortas tendem a produzir mais devido a baixa competicao
por luz, 4gua e nutriente, assim como plantas doentes tendem a produzir menos devido a
dominancia das plantas sadias. Esse fenomeno nao sendo objeto de estudo, foi descartado
adotando-se a exclusdao das principais fontes de erros, como plantas com valores
superestimados e subestimados, e através do aumento do nimero de amostragem.

Os dados foram submetidos a andlise de regressdo e os resultados
obtidos: coeficientes angulares (r), interseccdes com o eixo x (Xp) e coeficiente de
determinacdo (R?) das retas de regressdo linear entre AUDPC e volume médio estdo na tabela

11.

Tabela 11. Coeficientes de regressao lineares entre AUDPC e volume

médio de madeira (m’), para as duas parcelas.

Parcelas
Parametros 1 2
Xo 0,12693 0,132109
r -0,01015 -0,01071
R’ 0,897819 0,882522

Com relacdo aos coeficientes de determinacdo (R?), encontrados entre

AUDPC e volume médio, apresentaram valores elevados, entre 0,897 e 0,887, considerando-se
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que se trata de um ensaio de campo (Campbell & Madden, 1990), onde a unidade
experimental € uma planta individual (Bergamin Filho & Amorin, 1991).

A AUDPC foi uma variavel adequada para o ajuste das fungdes de
danos causados pela ferrugem do eucalipto. Outros autores ja utilizaram com sucesso a
AUDPC em modelos de previsdo de danos (Shaner, 1973; Schneider et al., 1976; Fried et al.,
1979; Royse et al., 1980; Broscious et al., 1987; Lipps & Madden, 1989; Bisht & Agrawal,
1994; Massola Junior et al., 1999; Takahashi, 2002).

Em termos de praticidade a AUDPC pode ser substituida pelo nivel
médio, pois apresentou alta correlagdo com um coeficiente de determinacao de 0,9678 para a
Parcela 1 € 0,9824 para a Parcela 2.

Com relagdo a estimativa de danos potenciais, o valor médio para as
duas parcelas foi de 48,3 % em termos de perda de producdo de volume de madeira.

Resultados semelhantes foram encontrados por Shtienberg et al. (1990) e Takahashi (2002).

5. CONCLUSOES

e O modelo para calculo do Indice de Infecgdo, proposto por Ruiz
(1989), mostrou-se adequado para aferir as ocorréncias de epidemias de ferrugem na regido de
Luiz Antonio-SP;

e O Indice de Infecgdo calculado com dados do sensor do plantio
irrigado, em comparacao aos dados regionais, foi superior em todos os meses, indicando alta
influéncia da irrigacdo nos parametros utilizados pelo modelo;

e A doenga teve um maximo de desenvolvimento (severidade) aos
dez meses de idade das plantas;

e O modelo que se ajustou melhor a curva do progresso da doenga
foi o Logistico;

. Segundo o teste “run” para analise espacial em linha de plantio
o padrdo da doenga ¢ aleatdrio no inicio da epidemia e agregado apds este periodo;

e A umidade do solo ndo apresentou correlagdo com a severidade

da doenga;
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e O nivel médio da doenca correlacionou-se com a AUDPC. A

AUDPC correlacionou-se com o volume médio de madeira;
e O sombreamento teve alta influéncia sobre a incidéncia e a
severidade da doenca;

e A redugdo de produtividade estimada entre plantas sadias e

doentes foi em média de 48,3 %.
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