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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos: a) realizar estudos epidemioldgicos
que permitiram identificar regides do extremo Sul do Estado da Bahia propicias ao plantio de
eucalipto e desfavoraveis a ferrugem causada por Puccinia psidii, dentro do principio de
evasao; b) quantificar os danos ocasionados pela doenca no campo; c) avaliar a viabilidade do
controle quimico da ferrugem de forma curativa. Para caracterizar as regioes de plantio, foram
coletados dados de estacdes climaticas, calculados os Indices de Infeccdo e realizado um
estudo tedrico. Para caracterizar a epidemia de ferrugem no campo, foram instaladas parcelas
de observacdo (4 blocos com 08 clones cada) em cinco diferentes regides edafoclimaticas de
plantio pertencentes a empresa Veracel Celulose. As plantas foram avaliadas atribuindo-se
notas, conforme escala diagramatica. No estudo de dano, foram analisadas trés regides de
plantio, aferindo-se medidas de altura, e quando possivel o DAP. Para o controle quimico
utilizou-se o delincamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3 x 3 (3 produtos e 3
doses), sendo 0,5, 1,0 e 1,5 mL ou g de Produto concentrado por Litro de solugdo. O ensaio
quimico constou de 4 repeti¢des, com avaliagdo de severidade das plantas. Os tratamentos
foram: 1-) Testemunha; 2-) Fungicida Amistar WG (azoxistrobina — estrobilurina); 3-)
Fungicida Folicur 200 CE (tebuconazol — triazol); 4-) Fungicida Nativo SC (tebuconazol —
triazol + trifloxistrobina — estrobilurina). Verificou-se que a area de plantio do extremo sul do

estado da Bahia, apresentou no ano de 2008, trés regides criticas para a ocorréncia de ferrugem



(Oeste, Central B e Norte). A epidemia no campo apresentou duas fases: uma de crescimento e
outra de decréscimo dos sintomas. A ferrugem do eucalipto disseminou-se, de um modo geral,
no sentido da linha de plantio. O maior dano médio causado pela ferrugem do eucalipto na
regido alcangou 27,08% em volume de madeira, aos 19 meses de idade das plantas. Verificou-
se que com o aumento na dose dos fungicidas, houve maior reducdo da doenga nas plantas,
quantificada em percentual de area foliar lesionada. O fungicida tebuconazol + trifloxistrobina
a 1,5 mL/L foi o mais eficiente contra a ferrugem do eucalipto em condi¢des de campo. O

fungicida tebuconazol foi o melhor em viabilidade econdmica nas trés doses testadas.

Palavras-chave: Puccinia psidii, Eucalyptus, zoneamento climatico, dano, controle quimico.
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SUMMARY

This study aimed to: a) epidemiological studies to identify regions of
the extreme south of Bahia State conducive to the planting of eucalyptus and unfavorable to
rust caused by Puccinia psidii within the principle of avoidance, b) quantify the
damage caused by the disease in the field, c) assess the feasibility of chemical control rust in
the healing. To characterize the regions of planting, data were collected from weather stations,
calculated the Rates of infection and made a theoretical study. To characterize the epidemic of
rust in the field, plots were installed for observation (4 blocks with 08 clones each) in five
different climatic regions of plantation belonging to the company Veracel Celulose. The plants
were evaluated giving up notes as diagrammatic scale. In the study of damage, were examined
three regions of planting, checking up measures time, and where possible the DAP. For
chemical control using the design in randomized blocks in factorial scheme 3 x 3 (3 products
and 3 doses), with 0.5, 1.0 and 1.5 mL or g of product concentrate per liter of solution . The
test chemicals consisted of 4 replicates, with assessment of severity of the plants. The
treatments were: 1 -) control; 2 -) Amistar WG Fungicide (azoxystrobin - strobilurins) 3 -) 200
EC Fungicide Folicur (tebuconazole - triazole), 4 -) Nativo SC Fungicide (tebuconazole -
triazole + trifloxystrobin - strobilurins). It was found that the plantation area of the southern
state of Bahia, presented in 2008, three critical regions for the occurrence of rust (West,
Central B and North). The epidemic in the field showed two phases: a growth and a decrease
in symptoms. Eucalyptus rust has spread, in general, towards the line of planting. The highest

average damage caused by eucalyptus rust in the region reached 27.08% by volume of wood at



19 months old plants. It was found that with increasing dose of fungicides, there was greater
reduction of disease in plants, measured in percentage of leaf area injured. The fungicide
tebuconazole + trifloxystrobin at 1.5 mL / L was the most efficient for the eucalyptus rust in
field conditions. The fungicide tebuconazole was the best economic viability in the three doses

tested.

KEYWORDS: Puccinia psidii, Eucalyptus, climatic zoning, damage, chemical control.



1 INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas no Brasil desempenha um papel
importante no cendrio sdcio-econdomico do pais, contribuindo na geracdo de empregos, divisas
e tributos, como também na geragdo de renda através de agregagdo de valor aos produtos
madeireiros. O atual ciclo de expansao das cadeias de producao de celulose e papel, painéis de
madeira e siderurgia a carvao vegetal, acompanha a retomada do desenvolvimento da
atividade industrial no pais, dentro do atual ciclo de crescimento da economia brasileira
(ABRAF, 2008). Atualmente o Brasil detém uma das maiores areas de reflorestamentos do
mundo, com aproximadamente seis milhdes de hectares, com plantios constituidos
basicamente pelos géneros de Pinus ¢ Eucalyptus (ABRAF, 2008).

O eucalipto era considerado uma esséncia florestal praticamente livre
de doencas até a década de 70. Entretanto, o avango das areas reflorestadas para regides mais
quentes e umidas, o plantio de espécies mais suscetiveis ¢ a utilizagdo repetitiva de uma
mesma area para plantio criaram condigdes favoraveis a ocorréncia de doencas (JUNGHANS,
2000; FURTADO et al., 2008). Dentre elas, a ferrugem causada por Puccinia psidii Winter, e
o cancro, causado por Cryphonectria cubensis (sin. Crysoporthe cubensis) (Bruner) Hodges,
sdo as mais limitantes do estabelecimento de novos plantios e da condugdo de brotagdes de

algumas espécies e procedéncias de Eucalyptus (RUIZ et al., 1987; FERREIRA, 1989).



A ferrugem do eucalipto causada pelo fungo Basidiomycota Puccinia
psidii, a partir da década de noventa, vem sendo apontada como uma das principais doengas da
cultura, ocasionando severos danos as plantagdes, com reducdo na producdo de celulose
(FERREIRA, 1989; MASSON et al., 2007).

A doenga foi relatada pela primeira vez no Brasil, em 1929
(GONCALVES, 1929), e formalmente descrita em 1944 (JOFFILY, 1944), e ¢ considerada,
atualmente, uma das mais importantes doengas na cultura do eucalipto.

Puccinia psidii ¢ um fungo nativo da América do Sul e encontra-se
amplamente distribuido nas Américas do Sul e Central e nas ilhas do Caribe (LAUDON &
WATERSTON, 1965; DI STEFANO et al., 1998), havendo ainda relatos da sua presenga na
Jamaica (MACLACHLAN, 1938) e na Florida — EUA (MARLATT & KIMBROUGH, 1979;
RAYACHHETRY et al., 1997). Ainda ndo existem evidéncias do Puccinia psidii na Australia,
centro de origem do Eucalyptus (COUTINHO et al., 1998). Além do eucalipto, o patdogeno
infecta outras espécies de Myrtaceae, como: goiabeira, jambeiro, jabuticabeira, aragazeiro,
pitangueira e jameloeiro, dentre outras (FURTADO & MARINO , 2002).

A doenga incide em mudas no viveiro e em plantas jovens no campo,
(até dois anos de idade) (FERREIRA & SILVA, 1982; FERREIRA, 1983) e em brotagdes
ap6s o corte raso. O patogeno ataca, preferencialmente, folhas jovens e terminais de galhos,
causando deformagdes dos 6rgaos, perda de dominancia apical e, provavelmente, reducao de
crescimento (KRUGNER, 1980; FERREIRA, 1983).

Estudos realizados em condi¢gdes controladas indicaram que os
diferentes fatores ambientais tiveram efeito sobre Puccinia psidii (CASTRO, 1983;
FERREIRA, 1983). Sobre a doenca em condi¢des de campo, inferiu-se que o ambiente pode
influenciar a severidade da doenca (MORAES et alii, 1982; FERREIRA, 1983), entretanto,
nenhuma correlagdo foi feita entre indice da doenca e condigdes do ambiente, a partir de
estudos efetuados por Takahashi (2002) e Masson (2006). Ruiz et al. (1989a) afirmam ser
necessario o conhecimento de fatores meteoroldgicos que influem na incidéncia e severidade
da doenca para possibilitar a determinagdo de épocas do ano mais favoraveis ao patdgeno.
Através do monitoramento climatico e estudos de campo, hd a possibilidade de inferéncias

direcionadas as possibilidades de ocorréncia de epidemias.



Segundo Bergamin Filho & Amorim (1996), epidemia ¢ definida pelo
aumento da intensidade e, ou, extensdo (area geografica) da doenca em uma dada populacao
de plantas. No caso da ferrugem esta pode acarretar danos de até 25%, em média, na producdo
no Estado de Sao Paulo (FURTADO et al., 2001). Frente a essa situagdo, as estratégias de
mitigacdo devem considerar as hipdteses de que possa ocorrer um impacto econdémico ou nao,
pois as mudancas climaticas podem também variar sobre os diferentes patossistemas, em cada
regido (GHINI, 2005). E esta interferéncia climatica pode levar a ocorréncia de doengas
mesmo em areas livres de epidemias. Segundo a mesma autora, as doengas policiclicas, ndo
podem ser estudadas em ambientes fechados, pois os resultados geralmente ndo sao
representativos.

O controle da ferrugem pode ser feito por meio de aplicacdo de
fungicidas, plantio de materiais suscetiveis em épocas desfavoraveis a doenga e plantio de
materiais resistentes. Em materiais suscetiveis de alto valor comercial, pode-se aplicar o
fungicida triadimenol a 0,5 g ou 0,5 mL i.a./L, a cada 20 dias, nas brota¢des apds o corte raso
e em jardins clonais (ALFENAS et al., 1993). O plantio de genétipos de Eucalyptus de rapido
crescimento ¢ também uma medida preconizada (FERREIRA, 1983).

Nao obstante ao controle quimico e genético, o principio da evasao
consiste na selegdo de areas com clima que favoreca o desenvolvimento do hospedeiro e
desfavorega o patdgeno (GALLI et al., 1978). Diante do avango de areas reflorestadas no pais,
a partir da década de noventa, em concomitancia com a ascensdo dos niveis de incidéncia e
severidade da ferrugem do eucalipto, o principio da evasdo, embasado em estudos climaticos
apoiados por experimentacdes de campo, tem se mostrado uma importante ferramenta no
manejo ecologico da eucaliptocultura, com resultante reducdo da capacidade infectiva do
patdgeno, acarretando em diminui¢@o do uso de fungicidas.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho foram: a) Caracterizar as
areas de plantio da empresa quanto a favorabilidade & ferrugem, através do Indice de Infecgio;
b) avaliagdo e caracterizacdo espago-temporal da ferrugem para oito diferentes clones de
eucalipto, inseridos em cinco diferentes regides de plantio no extremo Sul do Estado da Bahia;
¢) quantificar através de estimativas volumétricas, o dano ocasionado pela doenga em
condigdes de campo; e d) analisar a eficiéncia do controle quimico com trés diferentes

fungicidas e diferentes doses.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia da eucaliptocultura no Brasil

A atividade de base florestal, presente em quase todo o territdrio
nacional, divide-se em varios segmentos, como: celulose e papel, papeldo ondulado, siderurgia
a carvao vegetal, méveis e madeira processada mecanicamente, que engloba a producao de
madeira serrada, painéis reconstituidos, compensados e laminados e produtos de maior valor
agregado, além de varios produtos ndo madeireiros (SBS, 2008).

No Brasil, cuja area territorial é de 851,5 milhdes de hectares, ha 477,7
milhdes ha de cobertura florestal. As plantacdes florestais, ocupando apenas 0,67% do
territério nacional, somam 5,74 milhdes ha, sendo 3,55 milhdes com eucalipto; 1,82 milhdo
com pinus e 370,5 mil de outras espécies (SBS, 2008).

O setor de base florestal brasileiro tem participagdo significativa no
Produto Interno Bruto Nacional, representando 3,5% do PIB nacional, ou seja, US$ 37,3
bilhoes (SBS, 2008).

A area de florestas plantadas no Brasil vem crescendo em média de 2,0
a 3,0% ao ano nos ultimos anos, atingindo um total de 5,5 milhdes de hectares de florestas

plantadas somente com Pinus ¢ eucalipto, em 2007. Tanto o crescimento da area plantada



como incrementos na produtividade sdao insuficientes para atender a demanda crescente de
madeira para diferentes segmentos do setor produtivo (ABRAF, 2008).

As exportagdes brasileiras alcangaram, em 2006, US$ 137,5 bilhoes.
Nesse mesmo ano o setor de base florestal exportou US$ 10,3 bilhoes, correspondendo a 7,3%
do total exportado pelo pais. O segmento de celulose e papel teve maior participacdo nas
exportacdes brasileiras de produtos florestais, com US$ 4 bilhdes com crescimento de 17,6%
em relacdo a 2005. As exportagdes de madeira serrada, compensados e produtos de maior
valor agregado representaram cerca de US$ 2,9 bilhdes; de moveis USS$ 1,05 bilhdo e de ferro
gusa a carvao vegetal US$ 1,65 bilhdo (SBS, 2008).

A cadeia produtiva do setor florestal em 2006 foi responsavel por
cerca de 6,9 milhdes de empregos. No mesmo ano, a cadeia produtiva exclusivamente do setor
de florestas plantadas (primario e transformacdo industrial), respondeu por 4,33 milhdes de
empregos, um aumento de 6,1% em relacdo ao ano anterior (SBS, 2008).

A producdo de madeira em tora de florestas plantadas para uso
industrial no Brasil cresceu 14% no decorrer dos anos. Estima-se que em 2006 a produgdo de
madeira em tora foi da ordem de 156,2 milhdes m3, um aumento de aproximadamente 3,6%
em relagdo ao ano anterior, sendo 103,3 milhdes m’ de eucalipto e 52,9 milhdes m’ de pinus
(SBS, 2008).

Com a necessidade do aumento da area plantada, grandes empresas
tém lancado projetos de porte expressivo, com conceitos inovadores, como os baseados
parcialmente ou totalmente no suprimento a partir de parcerias com pequenos e médios
produtores rurais independentes e pequenas empresas. Os programas de fomento florestal
buscam incentivar o plantio de florestas, sobretudo em pequenas propriedades, fornecendo ao
produtor as mudas, insumos e assisténcia técnica, garantindo a compra de sua madeira, cuja
rentabilidade hoje se apresenta acima das culturas tradicionais, principalmente quando
comparada com gado, cacau, milho e algumas frutiferas (ABRAF, 2008).

Em 2006, o segmento de celulose e papel apresentava uma éarea de
aproximadamente 1,7 milhdo de hectares de florestas plantadas, compreendendo espécies
como: eucalipto com 1,3 milhdo ha (78,7%); pinus, 343,7 mil ha (20,5%) e outras espécies
com 14 mil ha (0,8%). Empresas deste segmento detém 2,6 milhdes ha de éreas de

preservacdo permanente e de reserva legal, excedendo o disposto pela legislagdo ambiental
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brasileira. A produgdo de celulose e pastas alcangou 11,2 milhdes de toneladas e a de papel,
8,72 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 8% e 1,5%, respectivamente, em
relacdo ao ano anterior (SBS, 2008).

Em 2006, o faturamento do segmento de papeldo ondulado foi
estimado em R$ 5,09 bilhoes, 5% inferior ao ano anterior. Neste mesmo ano a produgao total,
foi de 2,48 milhdes de toneladas, o consumo aparente 2,18 milhdes de toneladas e as
exportacdes 2,18 milhdes toneladas. A projecdo para 2007 ¢ de um crescimento de 4% nas
vendas, totalizando 2,27milhoes toneladas (SBS, 2008).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores ¢ consumidores de carvao
vegetal do mundo. Em 2006, a produgao nacional de carvao vegetal foi de aproximadamente
35,1 milhdes mde, sendo 17,9 milhdes mde de origem de florestas plantadas e 17,2 milhdes
mdc de florestas nativas (SBS, 2008).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (Abimci), em 2006, a produgdo de madeira serrada atingiu 23,8 milhdes m?,
predominando a madeira tropical (14,7 milhdes m?) frente a producdo de madeira de pinus (9,1
milhdes m?). O consumo em 2006 totalizou 21 milhdes m* (88,4% da produgdo nacional). As
exportagoes brasileiras totalizaram cerca de 2,9 milhdes m* no mesmo ano (SBS, 2008).

A produgdo de compensados em 2006 foi de 3,04 milhdes de m3,
representando uma queda de 15,1% em relagdo a 2005 (3,6 milhdes m3). O consumo nacional,
com cerca de 860 mil m3, também teve uma queda de 10,8% em relagdo ao consumo de 2005.
As exportagdes totalizaram cerca de 2,2 milhdes m3, com valor total de US$ 650 milhdes.
Para 2007, as quedas na producao, consumo e exportacao deverdo persistir (SBS, 2008).

A produgdo brasileira de Produtos de Maior Valor Agregado (PMVA)
¢ fragmentada e diversificada. Em 2006, a producdo de molduras foi de 721 mil m?; de EGP
foi de 522 mil m? de pisos de madeira foi de 34,9 milhdes m?, a produgdo de portas de
madeira atingiu 8,19 milhdes de unidades. As exportagdes de PMVA atingiram o valor de US$
2,2 bilhoes (SBS, 2008).

A produgdo de painéis de madeira reconstituida em 2006, foi de 4,78
milhdes m3. A maior produgdo de painéis de madeira foi a do aglomerado, cerca de 2,2
milhdes m?, representando 46% do total, seguida pelo MDF, 35,5%, chapa de fibra, 11,2% ¢
OSB, 7,3% (SBS, 2008).



11

Em média, 70% da madeira macica utilizada pela industria moveleira é
proveniente de plantios florestais. O pinus e o eucalipto vém se consolidando no segmento de
camas e de salas de jantar e estruturas de moveis estofados e, mais recentemente, na fabricagao
de moéveis de jardim para exportacdo. As exportagdes brasileiras de moveis de madeira
totalizaram US$ 1,048 bilhdo em 2006 (SBS, 2008).

Em novembro de 2007 eram 5,05 milhdes de hectares de florestas
certificadas pelo FSC, sendo 2,79 milhdo ha de florestas nativas (55,4%) e 2,25 milhdes ha de
florestas plantadas (44,6%). Outros 963,8 mil hectares de florestas certificadas pelo
CERFLOR/PEFC, dos quais 890,7 mil ha de florestas plantadas (91,3%) (SBS, 2008). Frente a
este cenario e, nao obstante a tamanha importancia da cultura do eucalipto no Brasil, aliada as
mais refinadas técnicas de cultivo e multiplicacdo, ndo foram obtidos materiais totalmente

resistentes a pragas e doencas, principalmente a ferrugem do eucalipto.

2.2 Ferrugem do eucalipto

2.2.1 Importancia da doenca

Recebem o nome de ferrugens as doencas flingicas causadas por
basidiomycotas pertencentes a Ordem Uredinales. Tais microorganismos sao ditos,
atualmente, parasitos ecologicamente obrigados, uma vez que algumas poucas espécies
puderam ser mantidas em laboratério, gracas 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 relagdo a seus hospedeiros, sendo capazes de infectar um
grande niamero 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 (SCOTT & MACLEAN, 1969).
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A ferrugem causada por Puccinia psidii Winter ¢ uma das doengas
mais severas na cultura do eucalipto (Eucalyptus spp.) no Brasil, com potencial de causar
perdas em outras areas tropicais e subtropicais do mundo que possuam florestas de eucalipto
(COUTINHO et al., 1998).

Puccinia psidii Winter ¢é, atualmente, uma doen¢a muito comum e
severa em plantagdes de procedéncias de eucalipto muito suscetiveis a doenga com menos de
dois anos de idade, ou até o estadio fenoldgico B (FERREIRA, 1986). Depois do corte destas
plantacdes a ferrugem pode tornar-se ainda mais importante, afetando severamente os tufos de
brotagdes recém-emitidas dos tocos. Isso pode resultar na morte total das brotagcdes de muitos
tocos. Essa perda de tocos, somada as perdas de arvores por varias causas durante o primeiro
ciclo da planta¢do, incluindo as auséncias de brotagdes em tocos por outras causas, pode fazer
com que a reforma do povoamento seja requerida, precocemente, para poucos meses apos o
primeiro corte. A ferrugem do eucalipto também ocorre nos viveiros, onde alias ¢ facilmente
controldvel. Sua maior importancia econdmica estd indubitavelmente relacionada com as
condi¢des de campo (FERREIRA, 1989).

Embora existam vagas mengodes de ferrugens que atacavam plantas de
eucalipto no Brasil em 1912 (JOFFILY, 1944) e 1929 (GONCALVES, 1929), em termos
cientificos a primeira descri¢do no Brasil da ferrugem do eucalipto causada por Puccinia psidii
foi feita em 1944, por Joffily (1944), no Estado do Rio de Janeiro, em mudas de Eucalyptus
citriodora. Todavia, a primeira constatacdo de que se tem noticia sobre esta ferrugem,
causadora de danos preocupantes, ocorreu em 1973, num viveiro e plantagdes de E. grandis —
procedéncia da Africa do Sul (A.S.), até a idade aproximada de 1,5 anos, na Costa do Estado
do Espirito Santo (FERREIRA, 1983). Na ocasido, os danos mais expressivos deram-se num
viveiro, em que mais de 400.000 mudas foram refugadas para o plantio no campo, em
observancia a uma recomendagdo silvicultural tomada a risca na empresa, naquela época, de
levar para o campo somente mudas bem-formadas, de excelente aspecto silvicultural (o que
ndo se observava com aquelas mudas, uma vez que a ferrugem do eucalipto mata terminais de
galhos e de haste principal).

De 1974 a 1979, no Vale do Rio Doce ¢ na Zona da Mata de Minas
Gerais e Costa do Espirito Santo, varios ataques dessa ferrugem, esporadicos, porém severos,

sempre afetando plantas com menos de dois de idade, foram registrados em viveiros e
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principalmente em planta¢des comerciais da procedéncia de E. grandis, mencionada
anteriormente, ¢ em parcelas experimentais de E. phaeotricha — 9782, e E. cloeziana — 9785.
Nesse mesmo periodo, incidéncia muito leve foi verificada em outras procedéncias de E.
grandis e de outras espécies, em ensaios de introdugdo de espécies (FERREIRA, 1983),
desmerecendo, entretanto, mencoes especiais.

De 1979 a 1980, nas regides do Vale do Rio Doce e Zona da Mata do
Estado de Minas Gerais, Nordeste do Espirito Santo e Sudeste da Bahia, ocorreu mais de uma
dezena de ataques severos da ferrugem do eucalipto afetando E. grandis — A.S. e algumas
procedéncias de E. cloeziana de origens desconhecidas. Desse periodo, destacam-se os
extensos ataques ocorridos nas regidoes de Guanhaes e Ipatinga - MG. Nesse ultimo municipio,
mais de 300 hectares de E. grandis — A.S., com seis meses de idade, foram varridos pela
doenca. Em 1981 e 1982, houve reincidéncia da doenga nessas areas, todavia, sem a expressao
dos anos anteriores, visto que a maior parte dos plantios feitos com material mais suscetivel a
doenga ja se encontrava em idade superior a dois anos, a partir da qual a doenca nao tem tido
mais importancia nas plantacdes (FERREIRA, 1983).

De 1980 até nossos dias, registros de surtos importantes da ferrugem
do eucalipto tém sido feitos no Sudeste da Bahia, Nordeste do Espirito Santo ¢ Vale do Rio
Doce do Estado de Minas Gerais, afetando plantacdes novas ou brotagdes novas de tocos de
procedéncias de eucalipto altamente suscetiveis (FERREIRA, 1989).

Com esse historico de constatagdes, pretendeu-se dar ciéncia de que a
ferrugem do eucalipto deixou de ser doenca cujos danos sdo consideraveis apenas em raras
ocasides (KRUGNER, 1980). Doravante, deve ser considerada como doenga importante para
procedéncias suscetiveis até o estddio fenoldgico B (FERREIRA, 1986). Até atingir tal
estadio, as plantagcdes de material suscetivel, quando atacadas, tém crescimento muito
prejudicado pela doenga, no ano do ataque, fato claramente constatavel quando plantas isentas
da doenga ou com apenas leves infecgdes, que ocorrem em baixo percentual, apresentavam
crescimento contrastantemente superior ao restante da plantagdo, severamente afetada pela
doenga (FERREIRA, 1989, TAKAHASHI, 2002).

O fungo Puccinia psidii, atualmente representa um dos principais

agentes responsaveis por prejuizos e injurias nos reflorestamentos de eucalipto do Estado de
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Sao Paulo, passando a ser considerada importante em meados de 1990 em plantios jovens de
eucaliptos da regido de Itapetininga e Vale do Paraiba, segundo Camargo et al. (1997).

Demuner & Alfenas (1991) verificaram que as espécies de Eucalyptus
mais suscetiveis a P. psidii sdo: E. grandis W Hill ex Maiden, E. pellita F Muell, E.
phaeotricha Blakely et Mckie e E. cloeziana F. Muell. Com relagdo a esta ultima espécie, os
mesmos autores relataram que em 1986 cerca de 122 hectares foram quase que totalmente
dizimados pelo patdgeno na regido de Teixeira de Freitas, BA, resultando numa perda de cerca
de U$ 73.200,00. De acordo com dados literarios, E. cloeziana ¢ uma espécie com grande
potencialidade para reflorestamento no Sudeste da Bahia devido ao rdpido crescimento e a alta
densidade de sua madeira (DEMUNER & ALFENAS, 1991).

Segundo Bergamin Filho & Amorim (1996), epidemia ¢ definida pelo
aumento da intensidade e, ou, extensdo (drea geografica) da doenga em uma dada populagio
de plantas, no caso da ferrugem esta pode acarretar danos de até 25%, em média, na produgdo
no Estado de Sao Paulo (FURTADO et al., 2001). O dano ¢ definido como qualquer redugao
na quantidade ou na qualidade da producdo devido a injlirias causadas pelo patdgeno
(NUTTER et al., 1991). Posto isso, estimativas confidveis dos prejuizos causados pelos
patogenos sdo um pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer programa bem sucedido

de controle da doenca (WALKER, 1983).

2.2.2 Sintomatologia

Puccinia psidii infecta tecidos jovens como foliolos, inflorescéncias,
gemas e frutos novos (SILVEIRA, 1951; GALLI, 1980; SOUZA, 1985; FERREIRA, 1989).

E conhecida como ferrugem das mirtaceas, por infectar importantes
mirtaceas florestais e frutiferas como o jambo, goiaba, jaboticaba, uvaia, aracazeiro,
cambucazeiro, jambeiro, dentre outras (SILVEIRA, 1951; JOFFILY, 1944; GALLI, 1980;
FERREIRA, 1989; SOUZA, 1985).

Virias 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).
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Segundo Ferreira (1989), em mudas nos viveiros e em plantas no
campo, o ataque da ferrugem restringe-se aos Orgaos tenros das plantas, ou seja, aos
primordios foliares com seus peciolos e aos terminais de galhos, ramos e haste principal.
Especialmente nos rebentos foliares, os primeiros indicios de ataque sdo minUsculas
pontuacdes, levemente salientes, verde-claras ou vermelho-amareladas. Depois de um ou dois
dias, essas pontuagdes sao pustulas de uredinidésporos amarelos, contendo 1-5 urédias. A partir
de entdo, as pustulas aumentam de tamanho, a ponto de em uma bem desenvolvida ter-se mais
de 20 urédias, cada uma com cerca de 0,2-0,3 mm de didmetro. No inicio do desenvolvimento
das pustulas, surgem as urédias dando a impressdo de se agruparem circularmente, que ¢ a
formacdo vista ao microscopio esteroscopio € que, nas pustulas ja totalmente desenvolvidas, ¢
dificil de ser percebida, dada a profusdo de urediniésporos produzidos. Nos proximos dias que
se seguem ao surgimento das primeiras pustulas num limbo tenro, tem inicio as infecg¢des
secundarias dentro de uma mesma planta, especialmente pela dissemina¢ao dos urediniésporos
por orvalho ou chuva. Isso faz com que, em condic¢des favoraveis a doenga, em poucos dias, os
orgdos tenros de um terminal de galho ou haste principal estejam totalmente tomados pela
ferrugem, em virtude da interligacdo das pustulas, provocada pelas infecgdes secundarias.
Nesse estadio, a ferrugem do eucalipto tem sintomatologia inconfundivel, dada pela intensa e
tipica esporulagdo uredospoérica do patdogeno, de coloracao amarelo-gema-de-ovo, que aparece
nos orgaos atacados. Os rebentos foliares e seus peciolos, bem como as partes mais apicais dos
galhos e haste principal, que sdo os 6rgdos mais suscetiveis a ferrugem, ficam encarquilhados
e totalmente tomados pela esporulacdo mencionada. Os limbos com até 50% do
desenvolvimento total apresentam essa esporulagdo com menos intensidade e com
predominancia em suas faces inferiores, onde, em algumas areas, verifica-se ajuntamento de
pustulas que provocam deformagdes foliares. Nos limbos com cerca de 50-80% do
desenvolvimento total, ¢ notada apenas incidéncia de pustulas esparsas, com tendéncia a se
juntarem apenas em alguns poucos pontos. Quando se verificam esses ajustamentos perto da
nervura principal, eles provocam fortes deformacdes nos limbos. Quando incidem apenas
sobre nervuras secundarias, a deformagao ¢ mais leve e ocorre geralmente apenas em uma das
metades do limbo, delimitada pela nervura principal. Nos limbos novos, mas ja totalmente
desenvolvidos, tem sido notado apenas um numero muito reduzido de pustulas, esparsamente

distribuidas no limbo de at¢ 10 mm de didmetro cada. Em quaisquer tipos de limbos, as
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pustulas esparsas sdo irregulares e geralmente tém seus limites fixados pelas nervuras
secundarias, terciarias ou quaternarias. Os limbos maduros ou velhos ndo se mostram atacados
em condicdes de campo e tém-se comportado como imunes as infecgdes uredosporicas em
condi¢des de inoculagdes artificiais.

A esporulagdo amarelo-gema-de-ovo que perfaz a caracteristica mais
importante para a diagnose da ferrugem do eucalipto em condi¢cdes de campo comeca a
desaparecer com cerca de uma a duas semanas depois de sua manifestacdo nos Orgaos
atacados. Assim, os terminais de galhos e haste principal apresentam areas hipertrofiadas,
verrucosas, com forte coloracdo ferruginea, que aparentemente sdo reacdes da planta (uma
espécie de calejamento) as infec¢des. Nessa fase de ressecamento de pustulas, para o
diagnodstico da doenca em condi¢des de campo, € preciso ter experiéncia com a doenga, caso
contrario, o mais aconselhavel ¢ tentar encontrar, na mesma planta ou em plantas vizinhas, a
esporulacdo fresca. A sintomatologia de hipertrofias verrucosas tem sido confundida, algumas
vezes, erroneamente, no Vale do Rio Doce — MG, com sintomas de enfermidade “seca de
ponteiros do eucalipto do Vale do Rio Doce (SPEVRD)”, enfermidade totalmente distinta da
ferrugem do eucalipto (FERREIRA, 1989).

Em condigdes de ambiente favoravel, o patdgeno infecta 6rgaos tenros
da parte aérea, em mudas no viveiro e em plantas jovens no campo com até 3 m de altura, e
pode causar reducdo de crescimento e perda de dominancia apical, morte de brotagdes apos o
corte raso, bem como morte e refugo de mudas para o plantio (CARVALHO et al., 1994).

A ferrugem do eucalipto raramente mata plantas, exceto quando ataca
com severidade brota¢des novas de tocos apds corte raso. As plantas mais atacadas, depois da
fase de ressecamento de pustulas, recuperam-se da doenga, emitindo intensa brotacdo, a qual
podera ser atacada novamente pela ferrugem, dependendo das condigdes ambientais reinantes
no campo, nos dias em as brotagdes surgirem. Quando as condi¢des ambientais sdo favoraveis
ao ataque da ferrugem, os rebentos foliares e hastes das brotacdes mostram-se rapidamente
tomados pela enfermidade, dada a grande quantidade de inoculo existente no campo,
resultante das infec¢des anteriores. Nessas condicdes, as plantas apresentam sintomatologia
bastante complexa, pela existéncia de terminais de galhos e de haste principal ressecados, com
areas hipertrofiadas verrucosas e ferrugineas, brotacdes abundantes e primordios foliares

deformados pelo ataque da ferrugem. Esse aspecto de superbrotamento, deformacgdes dos
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primoérdios foliares, impedindo que atinjam seu desenvolvimento completo, confere a planta
um aspecto enfesado que, quando observada com altura inferior a 1,5m, da a impressao de nao
ser uma planta de eucalipto, mas um pé de pimenteira mitida. Os sucessivos surtos da doenca
numa plantacdo tém acarretado, comumente, o aumento de arvores dominadas, resultante da

diferencga de suscetibilidade (FERREIRA, 1989).

2.2.3 Etiologia

Puccinia psidii ¢ um fungo nativo da América do Sul e encontra-se
amplamente distribuido nas Américas do Sul e Central e nas ilhas do Caribe (LAUDON &
WATERSTON, 1965; DI STEFANO et al., 1998), havendo ainda relatos da sua presenca na
Jamaica (MACLACHLAN, 1938) e na Florida — EUA (MARLATT & KIMBROUGH, 1979;
RAYACHETRY et al., 1997). Ainda ndo existem evidéncias do Puccinia psidii na Australia,
centro de origem do Eucalyptus (COUTINHO et al., 1998). Além do eucalipto, o patdogeno
infecta outras espécies de Myrtaceae, como: goiabeira, jambeiro, jabuticabeira, aracazeiro,
pitangueira e jamelaozeiro, dentre outras.

Conforme classificagdo de doengas proposta por McNEW (1960), a
ferrugem do eucalipto enquadra-se no grupo V (manchas, ferrugens, oidios, mildios).

O fungo inicia seu ciclo a partir do urediniésporo, que atinge uma
brotacdo nova de um clone ou procedéncia suscetivel. Iniciada a infec¢do, apds seis a dez dias,
¢ notavel a presenca de lesdes, formando a nova esporulacdo, que se dissemina através do
vento, causando epidemias (FURTADO et al., 2001).

Puccinia psidii ¢ um patégeno de ciclo curto, da qual se conhecem
seus estadios I — écio (FIGUEIREDO et al., 1984), II — urédia, III — télia e IV — basidio
(MACLACHLAN, 1938; FERREIRA, 1983). Até entdo o estddio espermogonial ¢
desconhecido, mas ¢ provavel que nao exista. O estadio I — écio apresenta a mesma morfologia
do estadio II — urédia e teve sua ocorréncia mostrada, até o momento, apenas no jambeiro
(FIGUEIREDO et al., 1984), mas provavelmente também ocorra nas demais mirtdceas
hospedeiras do patdogeno. O estadio II ¢ constantemente produzido em condi¢des naturais ou
em inoculagdes artificiais e, inclusive, ¢ por meio de suas pustulas uredosporicas, de coloragao

amarela que, em termos praticos, se faz o diagndstico da doenga em condi¢des de campo.
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Individualmente, uma pustula bem desenvolvida pode ter mais de 20 urédias, cada uma com
0,2 — 0,3 mm de didmetro. As pustulas podem interligar-se, e isso acontece, especialmente
quando os primoérdios foliares e as partes apicais tenras dos galhos e da haste principal se
mostram totalmente cobertos pela esporulacdo. Esta esporulagdo aparece tomando ambas as
faces dos primordios foliares, mas, nas folhas um pouco mais desenvolvidas, ¢ muito mais
abundante nas faces inferiores dos limbos. Os urediniésporos variam quanto a forma,
predominando os piriformes e de esféricos a ovais, que apresentam leves esquinulagdes na
parede externa e medem 10-20 x 15-25 pum.

Os estadios I e IV em geral, tém sido muito pouco encontrados nas
ocorréncias naturais desta ferrugem do eucalipto. Em plantas de jambeiro (Syzygium jambos),
em condicdes naturais, em Vicosa-MG, os telidsporos tém sido facilmente encontrados, na
época mais quente do ano, de dezembro a marco, sendo, inclusive, as pustulas constituidas de
mistura de teliésporos e uredinidsporos, reconhecidas a olho nu por suas tonalidades mais
castanhas, em contraste com as pustulas amarelo-vivas, que contém apenas uredinidsporos.
Nessa mesma época, mas com menor freqiiéncia do que em jambeiro, teliosporos de P. psidii
tém sido encontrados em jaboticabeira, principalmente nas pustulas em folhas, misturadas aos
uredinidésporos. Ruiz (1989a) informou que situagdo andloga tem sido verificada com a
ferrugem em E. cloeziana no Sudeste da Bahia nos meses mais quentes do ano. Em condi¢des
artificiais, em Vicosa-MG, tem-se obtido abundante producdo de telidosporos em plantas de
eucalipto, quando inoculadas, na época mais quente do ano, com uredinidsporos procedentes
de eucalipto ou jambeiro. Pustulas urediniais/teliais ou teliais puras, produzidas nessas
condigdes, t€m sido perceptiveis a olho nu, em decorréncia da distribuicao das urédias/télias,
com tonalidade marrom, formando agrupamentos circulares, sempre na face inferior do limbo.
De poucos a numerosos agrupamentos urediniais/teliais podem ser vistos por limbo, cada uma
com diametro variavel, tendo, individualmente, quatro a 20 télias, cada uma com 0,1 a 0,2 mm
de didmetro. Esses agrupamentos vinham intermeados ou ndo por pustulas uredosporicas
puras, amarelo-vivas. Muitas urédias/télias continham praticamente sé telidsporos, sendo os
uredinidsporos observados salpicadamente em suas por¢des superiores, onde eram facilmente
visualizados sob lupa estereoscdpica, pelo contraste de suas coloragdes amarelas sobre os
teliosporos marrons. Os teliosporos de Puccinia psidii sdo pedicelados, bicelulares, clavados,

achatadamente, muitos com uma papila apical na parede da célula posterior e medem 15-28 x
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30-60 p m. Suas duas células, ou apenas uma, germinam em condi¢des naturais € em agar-
simples produzindo basidios com basididésporos. Quando a germinagdo se processa em placas
com agar-agar simples, ficando as placas dentro de ambientes com umidade saturada, a
maioria dos teliésporos que germina produz basidios aberrantes, com muita variagdo de
tamanho, de 20 a 130 p m de comprimento, onde, nos locais em que deveriam surgir os
esterigmas com basidiosporos, surgiram, na realidade, estruturas semelhantes a falanges ou
denticulos, desprovidos de basididsporos. Essas aberragdes parecem ser comuns em algumas
ferrugens quando seus telibsporos germinam sob condi¢gdes de excesso de umidade. Todavia,
mesmo em condi¢gdes superiamidas, alguns telidsporos, cerca de 8% daqueles que geminavam
basidios normais com 40-70 p m de comprimento, providos de esterigmas tipicos, sendo que
apenas cerca de 0,1% desses basidios chegavam a produzir basidiésporos (FERREIRA, 1989).

A infectividade de basididsporos de P. psidii ficou demonstrada, até o
momento, apenas no jambeiro. Figueiredo et al. (1984) verificaram, aos 10-18 dias das
inoculagdes basidiospoéricas em folhas de jambeiro, estruturas reprodutivas do patogeno
morfologicamente idénticas aos soros urediniais. No caso, essas estruturas seriam do estadio
écio, do tipo uraécio (CUMMINS e HIRATSUKA, 1983), pois, por defini¢do, ecidosporos sao
os primeiros esporos (unicelulares, ndo produtores de basidios) no ciclo das ferrugens apos as
infeccdes basidiospdricas.

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 camaldulensis, 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 E. nitens. Também ¢
possivel selecionar plantas com caracteristicas de rapido crescimento escapando-se da doenga
pela precocidade, uma vez que a maiores alturas o patogeno, geralmente ndo encontra
microambiente favordvel a infec¢do (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
avaliacdes 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
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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).

Ferreira & Silva (1982) em experimento envolvendo cerca de onze
espécies de Eucalyptus spp, na regidao do Espirito Santo, constataram que apenas o Eucalyptus
torelliana e o Eucalyptus brassiana, ndo apresentaram sintomas da doenga. Porém, espécies
que como essas podem ser resistentes a doenca muitas vezes sdo pouco apropriadas para as
regides nas quais o plantio sera estabelecido e sua finalidade (CASTRO, 1983).

A curto prazo, segundo Ruiz & Alfenas (1989) e Demuner & Alfenas
(1991), a aplicagdo de fungicidas em plantas jovens ou em brotagdes 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 especializacdo fisiologica por meio das reagdes diferenciais
nos hospedeiros. Os grupos de especializacdo nao apresentaram diferencas entre si quanto ao
periodo de geracdo e periodo latente médio; todavia, diferiram em relagdo ao nimero de soros
por area foliar, indicando que este pardmetro ¢ Util na distingdo da viruléncia dos isolados.

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

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 especializa¢des fisioloégicas em diferentes
populagdes de Puccinia psidii.

Portanto devem ser desenvolvidas metodologias que possibilitem a
obtencdo de dados basicos a cerca deste microorganismo, proporcionando a aplicacdo de

métodos de controle mais apropriados e especificos (APARECIDO & FIGUEIREDO, 1999).
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2.3 Epidemiologia da ferrugem do eucalipto

As epidemias de doengas de plantas sdo o resultado da combinagdo dos
seguintes elementos: plantas hospedeiras suscetiveis, patégenos virulentos e condi¢des
favoraveis de ambiente, ocorrendo por um periodo de tempo suficientemente longo. A
epidemiologia tem por objetivo: estudar a evolugdo das doencas em populagdes do hospedeiro;
avaliar os prejuizos absolutos e relativos causados pelas doengas nas culturas; avaliar o efeito
simples e as interacdes entre resisténcia do hospedeiro, medidas sanitarias, uso dos fungicidas
e outras medidas de controle das doencas; avaliar a eficiéncia técnica ¢ econOmica das
medidas de controle em cada etapa sobre os agroecossistemas; estabelecer estratégias de
controle das doencas e aperfeicoa-las para a protecdo integral das culturas. A epidemiologia &,
portanto, a ligagdo entre os estudos envolvendo etiologia, fisiologia, ciclos de vida do
patogenos e as medidas aplicaveis ao controle integrado de doengas (VALE et al., 2004).

Conforme Bergamin Filho & Amorim (1996), o conceito de epidemia
¢ dado pelo aumento ou extensdo da doenca em uma dada populacdo de plantas e, endemia
consiste na presenca permanente da doenca em uma determinada regido geografica (pais,
estado, cidade), porém sem estar em expansdo, ou seja, patdogeno e hospedeiro estdo em
constante interacdo e equilibrio. Nao obstante, uma doenca endémica pode se tornar
epidémica, bastando, por exemplo, que ocorram mudancas no ambiente que favorecam a
rapida multiplicagdo e dispersdao do patogeno. A possibilidade de ocorréncia de uma epidemia
estd intimamente relacionada com a evolugdo de determinada doenca, a qual envolve
diferentes fases do ciclo de vida do patdégeno. No que diz respeito ao namero desses ciclos, as
doencas podem ser consideradas monociclicas ou policiclicas, ou ainda, denominadas,
respectivamente, doencas de juros simples ou de juros compostos, em analogia entre o
rendimento de capital num banco e a dinamica da doenca (VANDERPLANK, 1963).

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 doenga no campo, e para se prever, com certa
exatiddo, a ocorréncia de epidemias em determinadas condi¢des climaticas e agricolas de uma

regido (KRUGNER, 1980). Contudo ¢ na fase de germinacdo e penetragdo da estrutura



22

infectiva que o clima pode atuar mais diretamente sobre o patogeno, pois este ainda nao
ganhou o interior do hospedeiro e estd mais exposto a acdo do ambiente (KRUGNER, 1980).

Para a ocorréncia de uma epidemia de doenca em plantas ha
necessidade continua de condi¢gdes favoraveis, tais como uma populacio de plantas
suscetiveis, grande quantidade do indculo do patdégeno virulento e ambiente favoravel e
duradouro (VALE & ZAMBOLIM, 1996).

O ambiente ¢ um agregado de todas as condigdes externas afetando a
vida e o desenvolvimento de um organismo. Em doencas de plantas o ambiente pode afetar o
hospedeiro, o patdégeno ou os vetores. A maioria dos fungos e bactérias patogénicas
necessitam de altos niveis de molhamento para infectar o hospedeiro, sendo que alguns
exigem a presenca de dgua livre na superficie do hospedeiro (VALE & ZAMBOLIM 1996).

As doencas s3o influenciadas mais pelos fatores microclimaticos do
que pelos macroclimaticas normalmente registrados nas estagdes meteorologicas. Em termos
meteoroldgicos formais, as condigdes presentes at¢ 2 metros acima do nivel do solo sdo
microclimaticas. Os fitopatologistas, entretanto, consideram como condi¢des microclimaticas
aquelas que envolvem toda a planta, seja ela de pequeno ou grande porte (VALE et al., 2004).

A temperatura pode ter um efeito importante em cada componente do
patossistema e constitui a varidvel do ambiente mais comumente correlacionada com a
incidéncia e a severidade das doencas de plantas (VALE & ZAMBOLIM, 1996). Deste modo
a infec¢do, a colonizacdo, a producdo de inoculo, a dispersdo e sobrevivéncia constituem os
elementos necessarios para o desenvolvimento das epidemias em plantas (TENG &
JOHNSON, 1988). Todos esses processos sao afetados pelos fatores meteorologicos,
principalmente temperatura e umidade.

As regides em que se registraram indices severos de ocorréncia de
ferrugem em Eucalyptus spp. estdo contidas em regides bioclimaticas semelhantes, com
temperatura média anual de 20° a 23°C, a precipitacdo média anual de 1100 a 1400 mm,
apresentando déficit hidrico de 30 a 90 mm (FUJIHARA et al., 1994). Neste caso, condicdes
como temperatura baixa e alta umidade sdo necessarias para infec¢des, o que ajuda a explicar
a ocorréncia de surtos esporadicos, de relativa curta duragdo e de rapida disseminagdo

(FERREIRA, 1981).
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A incidéncia e severidade da doenga variam em fungao da espécie e do
genotipo do hospedeiro, regido geografica e época do ano, sendo particularmente exigente
quanto as condi¢des de microclima e existéncia de o6rgdos juvenis (ALFENAS et al., 2000).

O periodo de molhamento foliar, assim como a temperatura, ¢ um
importante parametro para ferrugens. Segundo Mederick & Sackston (1972), muitos
patogenos de caule e folhas sdo intimamente afetados pelo molhamento, como agua livre na
superficie foliar ou como vapor d’4dgua na atmosfera. Alguns patégenos ndo germinam e,
conseqlientemente, ndo conseguem penetrar no hospedeiro na auséncia de agua livre.

O fato de uma cultura de eucalipto apresentar ferrugem esta associado
a ocorréncia de periodos favoraveis durante o tempo em que a cultura apresentar brotacdes
jovens e sobrepostas. Diferengas na época de plantio ou de procedéncias podem resultar em
diferentes periodos de exposicdo que podem ou ndo coincidir com condi¢des ambientais
favoraveis a infecg¢ao por Puccinia psidii (FERREIRA, 1981).

Piza & Ribeiro (1989), avaliaram o efeito de cinco temperaturas, cinco
tipos de agua e sete periodos de incubag@o sobre a germinagdo de urediniésporos de Puccinia
psidii, e constataram que temperaturas entre 15° ¢ 18°C, um minimo de seis horas de camara
umida e o uso de agua destilada esterilizada sdo as melhores condi¢des para a germinagao de
uredinidosporos. Foi observado o mesmo em trabalho sobre influéncia de diferentes
temperaturas na germinagdo de uredinidésporos de Puccinia psidii, por Ferreira (1981), que
determinou a temperatura de 15°C como a temperatura que mais favorece o processo. Ruiz et
al. (1989b), avaliando o nivel de infec¢do em povoamentos de Eucalyptus cloeziana,
verificaram que o maior indice de doenga ocorreu nas temperaturas de 20° a 25°C e a 24 horas
de agua livre na superficie foliar. Segundo os mesmos autores a 20°C, o periodo 6timo
estimado de 4gua livre para infec¢do foi de 31 horas, contudo a temperatura 6tima estimada
para infeccdo foi de 23°C.

O periodo latente ou de geragdo de Puccinia psidii é relativamente
curto, variando em média de cinco a sete dias. Infeccdo e esporulagdo variam com o periodo
de molhamento, temperatura, fenologia do hospedeiro e luz (ALFENAS et al., 2000). No
campo, sob temperaturas de 18° a 25°C e umidade relativa acima de oito horas de duracdo, a
enfermidade incide em oOrgdos jovens da planta. Temperaturas menores ou iguais a 10°C e

temperaturas maiores ou iguais a 30°C, presenca de luz e inexisténcia de Orgdos juvenis
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limitam os processos iniciais de infec¢ao. Temperaturas abaixo de 15°C e acima de 30°C, apods
incubagao, limitam a esporulacao (ALFENAS et al., 2000).

Em condi¢ées de infeccdo natural, altos niveis 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. (1989a), quando
prevalecem, durante um periodo minimo de oito horas, as temperaturas noturnas entre 18° e
25°C e umidade relativa superior ou igual a 90%. Posto isso, no Brasil, as condic¢des
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., 1989a; TAKAHASHI et
al., 1999).

Aparecido et al. (2003) avaliaram o efeito da idade e da temperatura na
germinacdo de uredinidésporo 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 germinagdo, diferindo daquelas provenientes de goiabeira, com mesma idade
e submetidas as mesmas temperaturas, que apresentaram germinagdo inferior a 15%. Para
esporos com 14 dias, a 21°C coletados de jambeiro registrou-se a maior porcentagem de
germinagdo, 36,4%. Com relagdo 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.

Nao somente para atacar o eucalipto, mas também outros hospedeiros,
Puccinia psidii depende muito de aspectos fenoldgicos especificos, tais como 6rgdos tenros
em eucalipto, jambeiro e goiabeiras e frutos nas jabuticabeiras. Assim, quando os Orgaos
tenros sdo infectados, morrendo posteriormente, um novo ataque somente ocorrera quando
novas brotagdes surgirem e, além disso, se surgirem em condigdes ambientais propicias as
infeccdes pelo patdogeno. Desde 1979 vém-se observando brotagcdes em plantas de jambeiro e
frutificacdes em jabuticabeira, principalmente as temporonas, em condi¢des naturais, em
Vicosa-MG. Sempre que as folhas tenras de jambeiro, ainda com coloragdes verde-arroxeadas
ou réseo-arroxeadas, ou as frutificagdes de jabuticabeiras, surgem em dias com temperaturas
relativamente baixas ou moderadas e elevada umidade, muitas vezes dias garoentos, as

infecgdes de P. psidii surgem quase repentinamente ¢ de maneira intensa, sugerindo que o
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fungo tenha mecanismos de sobrevivéncia muito eficientes, ficando a espera apenas de que as
condigdes ambientais e fenologicas o favorecam para causar as infecgdes. Nessa
sobrevivéncia, talvez os teliosporos possam ter lugar de destaque (FERREIRA, 1989).

Em eucaliptais jovens macicamente atacados, como no caso das
plantacdes de E. grandis — procedéncia da Africa do Sul, com cerca de seis meses de idade,
em que somente no Municipio de Ipatinga mais 300 ha se apresentaram repentina e
extensivamente atacados, fica a divida: - qual a procedéncia do indculo primdrio e como € que
esta doenca se dissemina tdo rapidamente nos plantios? — O indculo pode ser proveniente de
urediniosporos do patdgeno que infecta mirtaceas nativas ou exoticas em areas vizinhas as do
reflorestamento ou mesmo dentro deste, nas veredas e brejos que ficam sem reflorestar.
Segundo Maclachlan (1938), os urediniosporos de P. psidii perdem viabilidade permanecendo
durante trés semanas a 15,5°C. Uma outra hipdtese para a origem do indculo primario seria
por meio dos telidsporos, que garantiriam a sobrevivéncia do patdgeno nas mesmas mirtaceas
acima. Quando as condi¢des ficassem favoraveis, esses teliosporos germinariam nas
proximidades das plantagdes, de onde os basididésporos poderiam ser disseminados pelo vento
até as plantas do eucalipto, estabelecendo-se as primeiras infec¢des. Todavia, até o momento,
a infectividade de basidiosporos de P. psidii foi demonstrada experimentalmente apenas em
folhas de jambeiro (FIGUEIREDO et al., 1984). Uma vez surgidas as primeiras pustulas, as
infec¢des secunddrias, dentro de uma mesma planta, ocorreriam principalmente pela acao do
orvalho, chuva, insetos e ventos, redistribuindo os uredosporos pelos 6rgaos tenros da planta.
De uma planta para outra, os fatores ventos, principalmente em dias garoentos, € insetos
parecem ser os agentes de dissemina¢do mais importantes. A rapida disseminag¢do da doenga
nos plantios déa-se pela eficiéncia dos agentes de disseminagdo, que atuam em consonancia
com o relativamente curto periodo de geracao que esta ferrugem apresenta, ou seja, cinco a
sete dias, definindo-se periodo de geracdo como o tempo que vai desde a inoculacdo até o
aparecimento das primeiras pustulas. Apenas para que se tenha uma idéia desse relativo curto
periodo de geragdo de Puccinia psidii em eucalipto, basta confronta-lo com o apresentado por
Hemileia vastatrix em cafeeiro, que ¢ 20-30 dias (FERREIRA, 1989).

Os fatores temperatura, agua livre e luz afetam significativamente o
processo inicial de infec¢do de P. psidii em eucalipto (CASTRO, 1983; FERREIRA, 1983;
RUIZ, 1988) e outras mirtaceas (MACLACHLAN, 1938). Essa fase inicial de infec¢do
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corresponde ao processo de germinagdao de esporos e inicio de penetracao e colonizagdo do
patogeno no tecido hospedeiro, equivalente ao periodo de permanéncia de plantas em camara
umida imediatamente poOs-inoculagdo artificial. Dentre cinco temperaturas testadas, com
duracdo de 12 horas, e, agar-simples, no escuro, de 10 a 30°C, em intervalo de 5°C, a
temperatura mais favoravel a germinagao (78%) de urediniosporos de P. psidii procedente de
eucalipto e jambeiro foi de 15°C. A 10 e 20°C houve satisfatorias percentagens de germinacao
de uredinidsporos, de 33,7 e 46,1%, respectivamente. A 25 e 30°C houve muito pouca
germinagdo, de 5,0 e 0,2%, respectivamente (FERREIRA, 1983). O efeito inibitorio da luz na
germinacdo de uredinidosporos de P. psidii foi demonstrado por Ruiz (1988), que estudou a
influéncia dos periodos crescentes de luz ou escuro, de quatro a 24 horas, na germinagao dos
uredinidsporos a 20°C, em agar-simples.

Vérias temperaturas e tempos de agua livre tém sido testados no
processo inicial de infeccdo da ferrugem do eucalipto, envolvendo a germinagdo e inicio de
penetracdo e colonizagdo do patdgeno. Para isso, mudas de eucalipto, depois de submetidas
aos tratamentos do bindmio temperatura ¢ tempo de agua livre durantes seus periodos de
permanéncia em camara umida, no escuro, foram posteriormente levadas para ambiente de
20°C, com 12 horas de fotoperiodo, durante 12 dias. De 10 a 25°C houve infecg¢do de P. psidii
nas mudas a partir de um tempo minimo houve satisfatéria infeccdo do patdégeno. Melhor
infectividade observada deu-se a 20°C com 24 horas de permanéncia das mudas em camara
umida. A temperatura de 30°C durante os tempos de agua livre testados na superficie foliar, de
seis a 48 horas, ndo propiciou infec¢do do patdogeno em mudas de eucalipto. A luz, quando
aplicada durante o periodo de permanéncia das mudas inoculadas em camara imida, mostrou-
se também inibitéria do processo de germinagdo de uredinidsporos e inicio de penetragdo e
colonizagdao do patogeno (RUIZ, 1988). Estudos realizados por Castro (1983) levaram-no a
acreditar que de 17 a 25°C ¢ provavel que a infec¢dao de P. psidii em eucalipto ocorra num
periodo menor do que 12 horas de agua livre na superficie foliar. Desses estudos (CASTRO,
1983; RUIZ, 1988) pode-se concluir que, para condigdes de campo para o Sudeste brasileiro,
os periodos noturnos de abril a agosto reunem, com maior freqiiéncia, os fatores que mais

favorecem o processo de germinagdo de uredinidsporos ¢ inicio de penetragdo e colonizagdo
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de P. psidii em eucalipto (escuro, temperatura relativamente baixas ou moderadas e periodo de
molhamento foliar por orvalho ou garoa, de seis ou mais horas).

A influéncia dos fatores temperatura e luz na continuidade da
colonizagdo e produgdo de esporos de P. psidii em mudas de eucalipto tem sido estudada. Esta
etapa do processo infectivo corresponde a fase que ocorre apos retirada das mudas inoculadas
artificialmente da condicdo de camara umida. Nenhuma esporulacio do patdgeno foi
observada em mudas que permaneceram 12 dias a 15°C, em ambiente com fotoperiodo de 12
horas de luz. Apds esse periodo de observagdo (12 dias), as mudas foram transferidas para
ambiente andlogo, a 20°C, exibindo esporula¢do uredosporica dois dias depois. Isso sugeriu
que a temperatura de 15°C teve efeito genestatico, permitindo o crescimento micelial ¢ a
colonizagdo dos tecidos, mas inibindo a esporulagdo de P. psidii. Presumindo que, apds
retiradas da cdmara timida e submetidas a 12 dias durante certa temperatura, o0 maior nimero
de urédias/2,4 cm? de tecido foliar refletiria resultado da melhor condig¢@o para colonizagdo e
esporulagdo do patdégeno de poder repetitivo do seu ciclo nos tecidos de eucalipto, a
temperatura de 20°C foi a mais favoravel (195 urédias/2,4 cm?), dentre quatro temperaturas
testadas a intervalo de 5°C, de 15 a 30°C (RUIZ, 1988). A temperatura de 25°C foi
francamente favoravel a colonizacdo do patdgeno, mas pouco favoravel a sua esporulagido
uredosporica (58 urédias/2,4 cm?) e altamente favoravel a esporulacdo teliosporica (182
télias/2,4cm?). A temperatura de 30°C foi desfavoravel tanto a esporulagcdo uredosporica
quando a teliospérica. A luz aplicada nessa fase do processo infectivo favorece tanto a
produgdo de uredinidsporos quanto a de teliosporos (RUIZ, 1988). O surgimento de
esporulagdo teliospdrica predominante sobre a uredosporica de P. psidii deve ser interpretada
como reflexo de reacdo na fisiologia do patdégeno diante de condi¢des de ambiente ou de
hospedeiro que s3o desfavoraveis a repetitividade do seu ciclo pela via uredospérica,
forcando-o a buscar recursos de variabilidade genética ou de produgdo de estruturas de
resisténcia para sua sobrevivéncia. Pelo menos um desses recursos vird em decorréncia da
producao de telidsporos. Diante desse fato e dos resultados anteriores, pode-se presumir que
temperaturas proximas de 20°C sdo favoraveis a repetitividade de P. psidii em eucalipto, ou a
doenca ferrugem do eucalipto em si. Condi¢des de temperaturas relativamente baixas ou

moderadas, aliadas a tempo de agua livre na superficie foliar maior que seis horas e escuro,
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permitem e favorecem a germinagdo de uredinidsporos € o inicio de penetracdo e colonizagao
de patdgeno; Tais temperaturas na presenca de luz, e independente de umidade, sao favoraveis
a continuidade da colonizacdo e esporulacdo uredospdrica; Temperaturas relativamente
elevadas (proximas ou superiores a 30°C) impedem o processo de germinagdo de
uredinidésporos e o inicio de penetragdo e colonizagdo, ¢ desfavorecem a continuidade da
colonizagao e a esporulagdo uredospdrica (RUIZ, 1988).

Suzuki & Silveira (2003) avaliaram a germinagdo 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
germinagado (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 urediniésporos de Puccinia psidii pode ser outro fator
que contribui para a menor incidéncia da doenca nas épocas mais quentes do ano.

Aparecido et al. (2003) avaliaram a influéncia da temperatura sobre a
infeccdo, formacdo de teliosporos e produgdo de basidiésporos por Puccinia psidii,
constatando que temperaturas amenas favoreceram todo o ciclo vital do patdégeno uma vez
que, quando as mesmas variaram de 15° a 23°C, beneficiaram a infeccdo e induziram a
elevada producdo de soros teliais e basididsporos.

Ferreira (1981) estudando a ocorréncia, temperatura para germinagao
de uredosporos, producdo 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 alta umidade para infec¢des, ajudam a
explicar a ocorréncia da doenca em surtos esporadicos, de relativa curta duragdo e de rapida
disseminacao.

Outro fato importante da ferrugem do eucalipto ¢ que, de modo geral,
plantas com mais de dois anos ou no estadio fenolégico C nao sdo mais vistas sendo atacadas
pelo patégeno. Isso provavelmente se deve ao fato de que a partir dessa idade, ou estadio, os

orgaos suscetiveis ja se encontram em alturas da planta em que o ambiente ¢ mais ventilado,



29

com mais baixa umidade relativa, ou de dificil acesso ao indculo uredosporico do patdogeno
pelas vias normais de sua dispersao no campo (FERREIRA, 1989).

Mesmo nas plantagdes mais jovens e de procedéncias
reconhecidamente muito suscetiveis a P. psidii, a ferrugem do eucalipto é uma doenga de
surtos esporadicos. Seus ataques podem surgir, mas também desaparecerem em quaisquer
épocas do ano. Uma plantagdo pode ndo ter a ferrugem ou pode té-la durante apenas um més
por ano, ao passo que outras podem té-la durante cinco meses ou mais. Nesse ultimo caso, a
época anual mais propicia para isso ¢ de abril a agosto, conforme mencionado anteriormente.
No caso de apenas um surto de um més por ano, provavelmente o que acontece € o seguinte: a
partir de duas semanas das infeccdes, a esporulagdo das partes tenras vai-se ressecando,
deixando-as com apenas fortes necroses; com trés semanas esse ressecamento ja ¢ total. A
partir de quatro semanas, as brotagdes comegam a aparecer, mas nessa época, as condigdes
ambientais podem ndo ser favoraveis ao patogeno, ocorrendo em campo, por exemplo,
periodos continuos com dias quentes, ensolarados, noites com temperaturas relativamente
elevadas e com menos de seis horas de dgua livre. Nesse caso, as brotacdes ndo seriam
atacadas e desenvolver-se-iam até o amadurecimento, reinfolhando a planta, que passaria a ter,
a partir dai, fenologia normal. Aparentemente, para que um surto de ferrugem do eucalipto se
estabeleca extensivamente no campo, ¢ preciso haver, apos o aparecimento das primeiras
puUstulas uredospdricas em alguma(as) planta(s), periodos de duas a trés semanas com noites
de temperaturas relativamente baixas ou moderadas, ¢ formagdo de 4gua livre (orvalho ou
garoa) nas superficies dos orgdos tenros durantes seis ou mais horas, continuamente ou
interrompidos, esparsadamente, por uma ou duas noites sem essas condigdes, seguindo-se
periodos durante o dia em que a temperatura média fique sempre abaixo de 25°C. A
caracterizagdo da ferrugem do eucalipto como doenga favorecida por temperatura
relativamente baixa ou moderada e alta umidade (agua livre) decorre de observagdo dos surtos
da doenca em condigdes de campo (FERREIRA, 1983; RUIZ, 1988) e de estudos de fatores
que mais favorecem a produgdo, germinacdo e infec¢des uredospodricas e a producgdo e
germinagdo de teliésporos (CASTRO, 1983; FERREIRA, 1983; RUIZ, 1988). Em condigdes
naturais, tanto eucalipto quanto jambeiro, os telidsporos surgem muito mais freqiientemente

nas épocas mais quentes do ano. Em condi¢des de inoculagdes artificiais, apos o periodo de
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camara umida, manutengdo das mudas inoculadas em ambiente com temperatura proxima de
25°C favorece muito mais a producao de telidsporos do que urediniésporos (RUIZ, 1988).

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. Apos
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
relagdo 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
abril. Para a goiabeira, o més mais critico foi fevereiro. Durante 1999 foram observados os
ataques mais severos.

Aparecido (2001), em estudos ecologicos de P. psidii, constatou que
temperaturas amenas favoreceram todo o ciclo vital do patdégeno, sendo que, quando as
mesmas variaram de 15 a 23°C beneficiaram a infec¢do, induziram a elevada produgdo de
soros teliais e basididsporos, além de beneficiar a germinacao de uredinidsporos.

A velocidade de maturagdo dos limbos foliares, que de modo geral ¢
acelerada em temperaturas mais elevadas, deve ser também importante no contexto desta
doenga em eucalipto, uma vez que limbos maduros nio sao vistos infectados por P. psidii ou,
caso positivo, apresentam somente pustulas esparsas. Em eucalipto, acredita-se que as folhas
sejam infectadas até uma idade basica de 15 dias (RUIZ, 1988), enquanto que as de Pimenta
didica sao suscetiveis até cerca de 30 dias de idade (HUNT, 1968).

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 o0 mesmo periodo.

E possivel concluir que a analise epidemioldgica, no tempo e no
espaco, 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).
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A epidemiologia ¢ a ciéncia que estuda as interagdes entre patogenos e
hospedeiros sob a influencia do ambiente ¢ do homem (KRANZ, 1974). O conhecimento
destas interacdes ¢ imprescindivel, ndo s6 para a compreensdo da doenca em si, mas
principalmente para a elabora¢do de estratégias de controle, visando interferir em seu ciclo
(BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996).

A analise temporal pode ser entendida como a evolugdo da interacao
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 doenga, expressa a propor¢ao de doenga 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).

O fato de mais atencao ter sido dada para a analise temporal de
epidemias em detrimento da espacial ¢ um reconhecido truismo dentro da epidemiologia
(JEGER, 1989).

Pode ser construida para qualquer patossistema, seja a cultura anual ou
perene, seja o patdgeno ou agente etiologico (fungos, virus, nematdide ou outro), seja
epidemia de curta dura¢do 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 sdo simplificagdes da realidade e dificilmente uma forma
matematica serd capaz de produzir com detalhes os fendmenos da natureza (KRANZ &
ROYLE, 1978). Apesar desta 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
quantificag¢do de danos e perdas (BERGAMIN FILHO et al, 1995).

Patogenos de plantas possuem diferentes agentes de dispersao como o

vento, a agua, vetores, material vegetal contaminado, ou o homem com suas ferramentas e
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suas maquinas (CAMPBELL & MADDEN, 1990). O padrao espacial de uma doenga depende
nao s6 da forma de dispersdo do patégeno, como também da arquitetura das plantas
hospedeiras e do arranjo destas no campo (GILLIGAN, 1982).

A andlise do padrao de distribuicio de uma doenga possibilita o
desenvolvimento de hipdteses bioldgicas e ambientais plausiveis, associando esta distribui¢do
com a presenga de propagulos do patégeno ou microclima favoravel (CAMPBELL &
MADDEN, 1990). Essa analise ¢ necessaria no desenvolvimento de modelos e simulagdes,
além de ser util para a montagem de experimentos e programas amostrais para estudos
epidemioldgicos e de manejo da doenga (SPOSITO et al., 2003).

A distribui¢do espacial de uma doenca em uma area pode seguir trés
tipos de padrdes: regular, aleatério ou agregado. Em doengas causadas por patdégenos de
plantas, os arranjos aleatérios e agregados sdo mais comumente observados, sendo rara a
presenca de arranjos regulares (CAMPBELL & MADDEN, 1990). A distribuicao aleatoria de
uma doenca indica que ndo ha correlacao entre a localizagcao de individuos sintomaticos dentro
de uma area (MADDEN, 1989). A distribuicdo agregada de uma doenca indica que h4a uma
correlacdo entre individuos sintomaticos, ou seja, ha uma alta probabilidade de que individuos
sintomaticos estejam proximos uns dos outros (MADDEN, 1989).

O conhecimento amplo de todas as caracteristicas de uma epidemia
(temporais e espaciais) possibilita uma visdo mais completa da estrutura e do comportamento
de patossistemas. Deste modo, Bergamin Filho et al. (2002), apontam que mais informagdes
podem ser extraidas dos dados, caso as analises temporal e espacial sejam combinadas,
permitindo o progresso académico e a aplicacao pratica nos topicos seguintes: 1) otimizagdo de
planos de amostragem; II) compreensdo da dindmica populacional de um patdgeno; III)
correlacdo entre donecas e vetores e, especificamente, entre a doenga e o nicho ecologico dos
vetores; 1V) comparagdo da resisténcia de variedades; V) caracterizacdo do padrido ou dos
padrdes de dispersao da doenca; VI) correlagdo entre tratos culturais, condi¢des ambientais e
dispersdo da doencga; VII) deducdo do mecanismo de transmissdo da doenga; VIII) deducdo da
natureza bidtica ou abiodtica de um agente causal; IX) delineamento de estratégias de controle
e, ou, de avaliacdo de sua eficacia; X) correlagdo entre a populagdo do patdégeno e a variagdo

das caracteristicas fisico-quimicas do solo; e XI) deducao dos centros de origem de patogenos.
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A quantificagcdo 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 &
SCHEIN, 1979). O dano ¢ definido como qualquer reducdo na quantidade ou na qualidade da
produgdo devido a injurias causadas pelo patéogeno (NUTTER et al.,, 1991). Posto isso,
estimativas confidveis dos prejuizos causados pelos patogenos sdo um pré-requisito para o
desenvolvimento de qualquer programa bem sucedido de controle da doenca (WALKER,
1983).

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 diferenca entre plantas sadias e plantas
infectadas com o maior nivel de severidade, a diferenca foi de 35,81%. Em relagao ao
diametro a altura do peito, verificou-se que a diferenca entre plantas sadias e plantas com o
maior nivel de severidade foi de 50,49%, também 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. De acordo com a mesma autora, a regido do Vale do Paraiba ¢
mais propicia a ocorréncia da doenca em relacdo a regido de Ribeirdo Preto, devido as
condicoes climaticas locais; o més mais favoravel a ocorréncia da doenca foi setembro;
Eucalyptus grandis apresentou-se suscetivel até a idade de 1,5 ano; o nivel médio de
severidade correlaciona-se com a AACPD; os danos em arvores que apresentaram sintomas da
ferrugem variaram de 19,79 a 41%.

Neste contexto, estimativas de dano consistem em parametros seguros

para ado¢do de medidas na relagdo existente entre patogeno, hospedeiro e ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

As parcelas de estudo espaco-temporal e dano foram instaladas em
campo, nas areas de plantio comercial de eucalipto da empresa Veracel Celulose S.A.,
localizadas geograficamente no extremo Sul do Estado da Bahia. A determinagdo da alocagdo
das parcelas de estudo no campo foi realizada de acordo com a distribui¢do das diferentes
areas de plantio comercial, sendo que estas areas sdo caracterizadas em cinco diferentes
regides de plantio, dotadas de diferentes caracteristicas edafoclimaticas. Estas cinco diferentes
regides de plantio comercial sdo denominadas: Norte, Sul, Oeste, Central A e Central B. No
ensaio quimico, as parcelas foram conduzidas em manejo de brotacdo no litoral Norte do

Estado da Bahia, nas areas de plantio comercial da Bahia Pulp S.A./Copener Florestal Ltda.

3.1 Zoneamento das areas de plantio através do Indice de Infecgio

A partir de dados climaticos didrios, de temperatura e periodo de
molhamento foliar (umidade relativa maior ou igual a 90%), das regides de plantio comercial
da Veracel Celulose S.A., obtidos das estagdes meteorologicas monitoradas pela empresa
(macroclima), no ano de 2008, determinou-se o Indice de Infec¢do de ferrugem diario.
Utilizou-se 0 modelo proposto por Ruiz et al. (1989b) em estudos de Puccinia psidii Winter

em Eucalyptus grandis, obtido em condi¢ées controladas fazendo-se uma relagdo entre
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temperatura maxima e periodo de molhamento foliar (umidade relativa maior ou igual a 90%).

O modelo proposto comprende:

2 2
II=-32,2626 +3,6999 T + 0,4613 H - 0,0018 TH - 0,0903 T - 0,0068 H

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

H = periodo de molhamento foliar (horas).
A empresa possui 7 estacdes meteorologicas, devidamente
monitoradas para coleta de informagdes climaticas pertinentes as regides de plantio comercial.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas referentes as estagoes.

Tabela 1. Informagdes pertinentes as estacdes meteorologicas da Veracel Celulose S.A.

~ Data de Latitude em Longitude em Altitude
Nome da Estacéo ~
Instalacéo graus graus (m)
Jambe"‘;ﬂl') (Regido 1/2/1998 16°41'27"S 39925'39"W 129
Copaiba (Regido 1/6/2003 16°16'47"S 39950'49"W 355
Oeste)
Santa Maria Eterna 1/7/2003 15951'47"S 39014'46"W 143
(Regido Norte)
Fabrica (Regido 1/6/1998 16°05'08"S 39925'09"W 154
Central A)
Eunapolis (Regiao 1/1/1969 16°20'56"S 39°35'18"W 187
Central B)
Jambe'ms;/l') (Regido 1/1/2006 16°47'14" S 39°16'24" W 57
Estacdo Veracruz 1/1/1972 16°23'17"S 39°10'06"W 77,4

Através das informagdes obtidas, calculou-se o Indice de Infecgdo para
cada regido de plantio, no periodo de janeiro a dezembro de 2008, visando analise comparativa
entre doenca x clima (regido) x clone. Os indices foram obtidos diariamente e consolidados em

valores médios mensais para cada regido de plantio.
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3.2 Estudo da epidemia de ferrugem no tempo e no espaco

Para a analise de distribuicdo espago-temporal de ferrugem, foram
alocadas parcelas de observacdo nas cinco regides de plantio, com oito diferentes materiais
genéticos clonais, destes, sete hibridos (Tabela 2). Estes materiais foram dispostos no campo
sem inoculac¢do artificial, visando analise da doenca em condicao natural, tendo em vista a alta
incidéncia da mesma na regido. As informagdes pertinentes aos materiais genéticos
encontram-se na Tabela 2, e referente as caracteristicas das parcelas, na Tabela 3.

O clone 1 refere-se a um material clonal proveniente da espécie
Eucalyptus grandis W Hill ex Maiden. Os demais clones (2 ao 8) sdo hibridos provenientes do
cruzamento de duas espécies de eucalipto, E. grandis x E. urophylla, hibrido este denominado
popularmente como “urograndis”.

A Tabela 3 especifica os detalhes referentes a instalacdo das parcelas
de observacao no campo por regido de plantio, como: data de instalagdo no campo (plantio),
projeto (fazenda), talhdo, coordenadas geograficas (latitude e longitude), altitude do terreno
em metros, espagamento entre plantas em metros, condicdo do plantio (implantacdo ou
reforma) e clone operacional plantado no talhdo além da parcela experimental de oito clones.
Ademais, as parcelas foram instaladas em talhdes com clones suscetiveis a doenga (clone 2, 7
e 8 — vide Tabela 3), sob condi¢des de epidemia aberta.

As coordenadas geograficas estdo de acordo com o Sistema de
Referéncia SAD-69 — Datum Chua-MG. Os dados de altitude foram extraidos indiretamente
sobre o modelo digital de terreno (DTM), baseado nas altitudes da restituicao de ortofocartas

resultantes de aerolevantamento realizado entre 1995 e 1996.
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Tabela 2. Material clonal utilizado no ensaio e espécies pertinentes.

Clone Espécie
Eucalyptus grandis
"urograndis"
"urograndis"
"urograndis"
"urograndis"
"urograndis"
"urograndis"
"urograndis"

DINOOBWIN|F-

Tabela 3. Data, projeto, talhdo, coordenadas geograficas, altitude, espacamento, condicdo do plantio e clone operacional das

parcelas de distribui¢ao espago-temporal no campo.

Regi&o Date_l Projeto Talhdo Coorde,n.adas Altitude | Espacamento Condicio CIor_1e
plantio geograficas (m) (m) operacional
Norte |29/04/2008| Taruma 16 Latitude 15° 37' 08" S * 40%x3,0 |Implantagdo 8

Longitude 39° 16' 07" W

. Latitude 16° 46' 43" S ~
Sul 30/04/2008 | Jambeiro VI 108 Longitude 39° 17' 22" W 67,80 50x2,5 Implantacéo 7

. Latitude 16° 23'49" S ~
Oeste |25/04/2008 Pati 49 Longitude 39° 49' 18" W 246,18 40x3,0 Implantacéo 2

_ Latitude 16° 06' 12" S ~
Central A|22/04/2008 Oiticica 20 Longitude 39° 36 11" W 212,70 4,0x 3,0 Implantacéo 2

. Latitude 16° 07' 13" S
Central B|23/04/2008 | Liberdade llI 75 Longitude 39° 12' 43" W 88,50 50x2,4 Reforma 8

* Dado ndo obtido.
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Figura 1. Croqui de alocagdo das parcelas de distribui¢ao espago-temporal.

3.2.1 Comportamento de clones quanto a intensidade de ferrugem em

diferentes regides de plantio

Este experimento foi composto por 8 tratamentos, sendo cada clone
um tratamento, distribuidos no esquema fatorial 5 x 8 (5 regides de plantio, 8 clones), ao
acaso, com 4 repetigdes. Cada repeticdo foi composta por 45 plantas de cada clone, sendo 3
linhas de 15 plantas (Figura 1). A distancia entre blocos foi de 3 linhas de plantio.

As avaliagdes foram realizadas a cada 30 dias a partir da data de
instalacdo do ensaio, através de escala diagramadtica para determinacao do percentual de area
foliar lesionada, proposta para esta finalidade (Apéndice). Foram seis avaliagdes de incidéncia
e severidade da doenga, sendo aos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias, condizendo com o periodo
mais favoravel a ocorréncia da doenga na regido: meses de maio a outubro. Foram avaliados
os cinco primeiros pares de folhas apicais de todos os ramos juvenis de cada planta, sendo que,

nas duas primeiras avaliagdes avaliou-se a planta como um todo, tendo em vista sua massa
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foliar. Foram atribuidos os niveis de severidade de ferrugem em cada planta, através da
ponderagdo da doenga como um todo na planta a adequando-se a um nivel médio de acordo
com a escala diagramatica de ferrugem. Adotou-se esta metodologia de avaliacdo em funcao
da ocorréncia da doenca restringir-se aos ramos e folhas jovens, sendo ramos e folhas mais
velhas necrosados quando do estagio tardio de alta severidade da doenga.

No contexto dos fundamentos epidemiologicos, deve-se compreender
profundamente os componentes do patossistema. Para tal, os dados de incidéncia e severidade
foram analisados clone a clone, dentro de cada regido de plantio, em cada avaliacdo (seis
avaliagdes).

Para a analise estatistica dos dados, estes foram transformados em
arcsen (raiz x/100), tendo em vista estarem em percentual de area foliar lesionada. Os dados
de incidéncia e severidade foram submetidos a andlise estatistica de varidncia e as médias
comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05), com o auxilio do software SISVAR
5.0.

3.2.2 Estudo temporal da epidemia de ferrugem

Para a analise da epidemia no tempo, foram obtidos dados de
incidéncia e severidade da doenga no campo. Determinou-se a incidéncia da doenca em funcao
do tempo (seis avaliagdes), aplicando-se posteriormente modelos ndo-flexiveis empregados
para descrever as curvas de progresso de ferrugem ao longo do tempo. De acordo com o
cronograma das avaliagdes, estas foram realizadas nos seguintes meses: maio, junho, julho,
agosto, setembro e outubro do ano de 2008.

Para a aplicagdo dos modelos descritivos de curvas de progresso da
ferrugem do eucalipto em funcdo do tempo, utilizou-se dados de incidéncia de cada uma das
seis avaliagdes, sendo estes dados superiores a zero, com vistas a obtencdo de dados
significativos. Realizou-se a média dos valores de incidéncia para os oito clones nas cinco
regides de plantio, obtendo-se valores médios por avaliacdo.

Para o estudo do progresso de doencas, tem-se usado principalmente
modelos empiricos, dentre os quais: Exponencial, Logistico, de Gompertz e Monomolecular

(JESUS JUNIOR et al., 2004a).
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Para calculo dos modelos, foram utilizadas as seguintes equagoes:

Logito: y = In(y/(1-y))

Monito: y=In(1/(1-y))

Gompito: y=-In(-In(y))
Exponito: y=In (y)

Onde:
y = Propor¢ao de doenca;

Proporcao = incidéncia/100, segundo Jesus Junior et al. (2004a).

Para a determinacio do R? e dos coeficientes (Intersecio e Variavel X
1) do logito, monito, gompito e exponito, realizou-se a regressao entre os valores reais de
logito, monito, gompito e exponito, e periodo das avaliagdes, em dias (30, 60, 90, 120, 150 e
180 dias). Estes foram ajustados de acordo com dados reais e previstos, com obten¢do dos
coeficientes de determinagio (R?), e coeficiente de determinagio ajustado da analise de
regressao (Rz*) (JESUS JUNIOR et al., 2004a; CORNELL & BERGER, 1987).

Para o calculo de R** foi preciso calcular os dados previstos para

logito, monito, gompito e exponito. Para tal, calculou-se a variavel yo, sendo:

Logito: yo=(exp(y)/(1+exp(y))
Monito: yo=(exp(y)-1/(exp(y))
Gompito: yo=exp(-exp(-y))
Exponito: yo= (exp y)

Posteriormente a determinagdo de yo para cada condicao, calculou-se
cada modelo previsto:

Logito: Y= 1/(1+((1/yo)-1)*exp(-r*t))
Onde:
yo = yo calculado para Logito;

r = Variavel X1 obtida para Logito;
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t = Periodo da avaliacao.

Monito: Y= 1-(1-yo)*exp(-r*t))

Onde:
yo = yo calculado para Monito;
r = Variavel X1 obtida para Monito;

t = Periodo da avaliagao.

Gompito: Y= exp(-(-In(yo))*exp(-r*t))

Onde:
yo = yo calculado para Gompito;
r = Variavel X1 obtida para Gompito;

t = Periodo da avaliacao.

Exponito: Y= yo(exp(r¥t)

Onde:
yo = yo calculado para Exponito;
r = Variavel X1 obtida para Exponito;

t = Periodo da avaliagdo, de acordo com Jesus Junior at el. (2004a).

Através dos dados de severidade, foram obtidos os valores totais de
AACPD (Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga), dentro da epidemia total em cada
clone, visando analise comparativa de suscetibilidade de material clonal a ferrugem.

3.2.3 Estudo espacial da epidemia de ferrugem

Para a analise do padrdo espacial da epidemia de ferrugem, visando

obter informag¢des quantitativas sobre a dindmica populacional do patégeno em cada material
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clonal, inseridos em diferentes regidoes de plantio, utilizou-se os dados de incidéncia para cada
repeticdo de 45 plantas instaladas no campo, caracterizados como dados binarios, sendo,
portanto, as plantas classificadas como sadias e doentes, de acordo com as seis avaliacdes
realizadas mensalmente nas parcelas, no periodo de maio a outubro de 2008.

Através da determinag¢do do nimero de focos de doenca obtidos em
cada parcela (repeti¢do), realizou-se o estudo espacial através da ADEF (Analise de Dinamica
e Estrutura de Focos) (NELSON, 1996), para obtencdo de mais informagdes pertinentes a
epidemiologia de ferrugem em campo. Segundo Bergamin Filho et al. (2004), variaveis
obtidas por meio da ADEF podem ser utilizadas para testes de hipdteses ou empregadas em
conjunto a outras técnicas, para melhor entender determinado patossistema.

Para a ADEF (Analise de Dinamica e Estrutura de Focos), as plantas
de cada parcela foram devidamente separadas de acordo com o material clonal, para cada
repeti¢dao, sendo trés linhas de 15 plantas, com um total de 45 plantas por repeti¢do e, 180
plantas em cada regido de plantio. Através de dados binarios (incidéncia), obteve-se o nimero
de plantas sadias e numero de plantas doentes em cada uma das seis avaliagdes. Determinou-
se o numero de focos na parcela (repeti¢do), sendo que pertencem ao mesmo foco plantas
sintomaticas adjacentes, quer seja no padrao vertical, horizontal ou diagonal. Determinou-se o
nimero de focos unitarios na parcela. Posteriormente calculou-se o Indice de Compactagéo de
Foco (ICF) por foco, sendo este determinado por: ICF _Foco = Plantas no foco/(Numero de
Linhas no foco*Numero de colunas no foco) (NELSON, 1996). Realizou-se o calculo do
indice de Forma de Foco (IFF) por foco, determinado por: IFF_Foco = Ntimero de Linhas no
foco/ Nimero de colunas no foco (NELSON, 1996). Determinou-se o numero médio de
plantas por foco (NMPF), sendo NMPF = Plantas em cada foco/Numero de focos (NELSON,
1996). De posse destes resultados, determinou-se o ICF e IFF para cada parcela (repeticdo),
sendo determinados respectivamente por: ICF Parcela = Média de ICF_Foco e IFF_Parcela =
Média de IFF Foco. Com base nos resultados obtidos, realizou-se a analise de foco em cada
clone, para a média das regides cuja incidéncia foi positiva dentro das avaliacdes.

Para o célculo do indice de dispersdo (ID) e aplicacao da Lei de Taylor
aos resultados, os dados foram analisados dividindo-se em parcelas, onde cada parcela
consiste em uma repeticao (3 linhas de 15 plantas). A partir dos dados de distribui¢cdo espacial

das populacdes de uma espécie, pode-se relacionar linearmente o logaritmo da variancia



43

observada (Vobs) e o logaritmo da média (TAYLOR, 1961). Dividiu-se cada parcela em
quadrats, sendo cada quadrat composto por 3 linhas e 3 colunas. Segundo Bergamim Filho et
al. (2004), indice de dispersao, a rigor, ¢ a relagdo entre a variancia observada e a variancia
teorica do processo em estudo (D= varidncia observada/variancia teérica). Com isto, realizou-
se o calculo do indice de dispersdo nas parcelas, sendo ID= V s/ Viin. Para tal, realizou-se o
calculo da variancia binaria que, segundo Bergamim Filho et al. (2004), para distribuicao
binomial, a variancia ¢ igual a Vyi,= p*(1-p)/n, em que p ¢ a incidéncia na parcela e n, o
numero de plantas por quadrat. Realizou-se o calculo da variancia observada, que segundo os
mesmos autores, ¢ calculada por V= >(Xi-np)*/n*(N-1), em que 2X; é o somatodrio do
numero de plantas sintomaticas em cada quadrat i e N ¢ o niumero total de quadrats em cada
area.

Para a analise do padrdo espacial em linhas de plantio, realizou-se o
teste de “run” dentro do periodo de seis avaliagdes mensais (maio a outubro de 2008). Um
“run” compreende uma seqiiéncia de um ou mais simbolos idénticos, seguidos ou precedidos
por um simbolo diferente ou por simbolo nenhum (comego ou fim de uma linha)
(BERGAMIN FILHO et al., 2004). Calculou-se o valor esperado de run através da equagao:
E(R)= 1+2*m*(N-m)/N, onde: N= Numero de plantas na linha; m= Numero de plantas
doentes na linha. Subseqiientemente, calculou-se a variancia correspondente através da
equagao o*(R)=2*m*(N-m)*[2*m*(N-m)-N]/[N*(N-1)]. Segundo Bergamim Filho et al.
(2004), ¢ util proceder a estandardizacao por meio do célculo de Zr, o qual tem distribuicao
normal: Zr= [R+0,5-E*(R)]/ ¢*(R), onde: R= Numero de runs; E= Valor esperado; o=
Variancia correspondente.

Segundo Bergamim Filho et al. (2004), o valor 0,5 é chamado de
corre¢do para continuidade e ¢ introduzido para minimizar o efeito da natureza discreta do
nimero de runs. O valor de Zr serd um grande nlimero negativo se houver agregagdo, porque
os runs observados (R) serdo, muito menores que os runs esperados E(R). Como o teste ¢
usualmente aplicado apenas para diferenciar padrao espacial agregado de padrdo espacial ao
acaso, rejeita-se a hipodtese de padrao espacial ao acaso se Zr< - 1,64. Em suma, valores de Zr

superiores a — 1,64 contemplam runs de padrdo ao acaso e, inferiores de padrao agregado.
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Outro parametro de analise espacial adotado foi o teste de “doublet”.
Um “doublet” ¢ definido por conter duas plantas doentes adjacentes, sendo utilizado como
critério de decisdo (BERGAMIN FILHO et al., 2004). Calculou-se o numero esperado de
doublets através da equagdo: E(D)=m*(m-1)/N, onde: m= numero de plantas doentes na linha;
N= numero de plantas na linha. Posteriormente, calculou-se a varidncia correspondente:
o?(R)=m*(m-1)*[N*(N-1)+2*N*(m-2)+N*(m-2)*(m-3)-(N-1)*m*(m-1)/N**(N-1)]. Segundo
Bergamim Filho et al. (2004), ¢ 1til proceder a estandardizagdo por meio do célculo de Zd,
com base na distribui¢ao normal: Zd= (D+0,5-E*(D)/ ¢*(D), onde: D= Numero de doublets;
E= Valor esperado; 6= Variancia correspondente.

Segundo Bergamim Filho et al. (2004), no caso de agregacao, o valor
observado D sera maior que o esperado E(D) e, assim Zd terd um grande valor positivo. Uma
linha de plantas exibira padrdo agregado se Zd > 1,64 (P = 0,05).

Para a melhor compreensdo dos resultados do teste de run e doublets,
os dados foram analisados quanto a incidéncia, sendo, portanto binarios. Estes foram
analisados separadamente, sendo divididos isoladamente em clones como um todo e regides
como um todo. Os valores de incidéncia de cada clone em cada avaliagdo foram submetidos a
uma média entre as regides que apresentaram tais valores positivos. O mesmo critério foi
utilizado para andlise por regido, diferindo apenas na média da incidéncia dos clones que

assumiram tais valores positivos em cada regido.

3.3 Estudo de danos causados pela ferrugem

Para o experimento de quantificacdo de danos, através da comparacao
volumétrica, foram selecionados talhdes novos ja plantados em diferentes regides, cuja
severidade da doenca foi previamente avaliada nas plantas em condigdes de epidemia aberta.
Foram alocadas parcelas nas seguintes regides: Central A, Norte e Sul.

As informagdes pertinentes aos materiais clonais utilizados encontram-
se na Tabela 4, e referente as caracteristicas das parcelas na Tabela 5.

O referido ensaio de andlise de dano foi instalado nas seguintes datas:

01/08/2007 na regiao Norte, 02/08/2007 na regido Sul e 03/08/2007 na regido Central A.
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Igualmente as parcelas instaladas para estudo espacgo-temporal da
epidemia, as coordenadas geograficas estdo de acordo com o Sistema de Referéncia SAD-69 —
Datum Chua-MG. Os dados de altitude foram extraidos indiretamente sobre o modelo digital
de terreno (DTM), baseado nas altitudes da restituicdo de ortofocartas resultantes de

aerolevantamento realizado entre 1995 e 1996.

Tabela 4. Material clonal utilizado no ensaio e espécies pertinentes.

Clone Espécie
3 "urograndis”
4 "urograndis"
7 "urograndis”
9 *

* Material indeterminado.

Tabela 5. Regido, idade do plantio, projeto, talhdo, coordenadas geograficas, altitude e clone

operacional dos ensaio de analise de dano.

Regido Idade Projeto | Talhao %Oe%r;r%?ﬁga: Alt(irtnu)de opecilzfcri]gnal
Central A | 5 meses Paulﬁrasn 23 Ltigﬁjud dee13690°0247"3241""?lv 195,00 7
Central A | 5 meses Pau Ill?;rasil 21 Ltigﬁjud deel36;0023(;,556£_:,,sw 156,90 3

Norte 5meses | Taruma 12 Llc_)igﬁjud dee1359°3156'1567"?lv * 3
sul | 5meses | JAMPEO | 33 Lt‘;’]‘gﬁ’ud dee13690°423]'_‘4267""?lv 94,10 9
Sul | 5meses Jam\f’le"o 67 L'&‘;‘gﬁ‘ud d96136§04185;,3571",,sw 55,80 4

Neste ensaio o método utilizado foi o de plantas individuais
(BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1996). Os individuos doentes e sadios substituem as
parcelas do método de parcelas experimentais. As plantas foram devidamente escolhidas,
marcadas e avaliadas. A escolha da planta foi realizada procurando-se representar cada nivel
de severidade da doenca, de acordo com escala diagramatica proposta por Takahashi &
Furtado (n/p) e modificada por Zamprogno et al. (2008). Nesta escala ha 4 diferentes niveis de
doenca, sendo: NO: planta isenta de sintomas (planta sadia); N1: poucas pustulas de ferrugem

(dificil de serem encontradas); N2: pustulas normais de ferrugem, esparsas ou em agregados
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de pustulas abundantes, nos limbos e folhas novas; N3: plantas com pustulas normais
abundantes, podendo haver necrose das por¢des atacadas. Em estdgios 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 (Figura 2). Foram marcadas 10

plantas amostrais de acordo com a severidade encontrada.

0 1 | m

Figura 2. Escala diagramatica de ferrugem do eucalipto proposta por Takahashi & Furtado

(n/p), modificada por Zamprogno et al. (2008) .

O mapa de alocagdo das parcelas de distribuicdo espago-temporal,
parcelas de dano e localizagdo das estacdes meteorologicas encontra-se disponivel para
visualiza¢ao no Apéndice.

A partir da instalagdo de parcelas de observagao para andlise de dano,
em nivel de campo, as plantas foram avaliadas quanto a severidade de ferrugem e
posteriormente marcadas de acordo com o nivel encontrado.

Apos a quantificagdo da doenga, foram realizadas afericdes de medidas
em funcdo do tempo (Tabela 6), obtendo-se valores de altura (metros) e DAP (Didmetro a

Altura do Peito, expresso em centimetros).
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Conforme a Tabela 6, foram realizadas 4 avaliagdes de afericdo de
medidas, de acordo com as possibilidades operacionais. Estas corresponderam a 6, 10, 16 ¢ 19
meses de idade das plantas.

Para a primeira e segunda avaliagdo de afericdo de medidas, os dados
foram comparados apenas quanto a altura das plantas (em metros), por ndo apresentarem
desenvolvimento suficiente para estimativa de volume (em metros cubicos). A coleta dos
dados de CAP (Circunferéncia a Altura do Peito), em centimetros, para posterior obtengdo dos
dados de DAP s6 foi possivel a partir da terceira avaliagao.

Visando analisar a influéncia de aplicagdo de fungicida sobre niveis
epidémicos de ferrugem (nivel 3), realizou-se um experimento em parcela pareada, cujo nivel
de severidade da doenca encontrava-se extremo em todas as plantas (nivel 3), com dominancia
apical, necrose de tecidos velhos e juvenis, e esporulacdo intensa. Foram marcadas duas linhas
de 20 plantas, totalizando 40 plantas em cada parcela. Posteriormente a quantificagdo da
doenca, impreterivelmente semelhante em cada parcela, e delimitagdo das parcelas, realizou-se
a aplicagdo do fungicida Azoxistrobina, a 0,25 gramas por Litro de solugdo. O volume de
calda por planta foi ajustado para 50 mL. Posteriormente a aplicagdo da solugdo fungicida,
realizou-se a aferi¢ao de medidas das arvores aos 6, 10, 16 e 19 meses de idade, na parcela de
dano instalada no projeto Jambeiro V (regido Sul), talhdo 33. Realizou-se a analise

comparativa de altura e de volume de madeira.



Tabela 6. Caracteristicas, avaliagdes e idade das parcelas de dano.
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.~ . ~ Coordenadas Data Datas Idade
Regido | Idade Projeto Talh&o g . ~ C
geograficas instalacéo | avaliacdes | (meses)
5 Lattue 16° 04 34" 192007 | 6
Central A Pau Brasil Il 23 3/8/2007
meses Longitude 39° 27' 21" W 4/7/2008 16
9 10/10/2008 | 19
. Latitude 16° 03' 56" S ;éﬁggg; 160
Central A Pau Brasil Il 21 3/8/2007
meses Longitude 39° 26' 55" W 4/7/2008 16
9 10/10/2008 | 19
Latitude 15° 35' 16" S 10/9/2007 6
5 ~ 28/1/2008 10
Norte Taruma 12 1/8/2007
meses Longitude 39° 16' 57" W 4/7/2008 | 16
9 10/10/2008 | 19
Latitude 16° 43' 46" S 11/9/2007 6
5 . 29/1/2008 10
Sul Jambeiro V 33 2/8/2007
meses Longitude 39° 21' 27" W 5/7/2008 16
9 11/10/2008 | 19
Latitude 16° 48' 37" S 11/9/2007 6
5 . 29/1/2008 10
Sul Jambeiro VI 67 2/8/2007
meses Longitude 39° 15' 51" W 477/2008 | 16
9 11/10/2008 | 19

A equagdo utilizada para determinagdo do volume individual das

plantas foi elaborada de acordo com os dados obtidos no experimento, através do sistema de

mensuracao florestal da Veracel Celulose S.A., e consiste:

Onde:

Ln (Volume)= go+ S,Ln (DAP)+ f£,Ln (HT)

L x - Pardmetros ajustados para o modelo;

Volume — Volume total com casca (m’);

DAP — Diametro tomado a 1,30 m do solo (cm);

HT — Altura total (m).

Parametros ajustados: fo=-10,0954; £ ,=1,7907; f,=1,1306.

Para a obtengdo dos volumes individuais estimados, a equagdo acima

descrita sofreu pequenos ajustes matematicos, para correspondéncia do Ln, a saber:
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Vi=EXP (-10.0954 + 1.7907 * LN (DAP) + 1.1306 * LN (ALTEst.))

Para avaliagdo dos danos potenciais, os dados foram contabilizados
para comparagdo quanto ao volume médio das plantas, em metros cubicos, de acordo com

cada nivel de severidade.

O método utilizado foi o de plantas individuais (BERGAMIN FILHO
& AMORIM, 1996). Os individuos doentes e sadios, substituem as parcelas do método de
parcelas experimentais. As plantas foram devidamente escolhidas, marcadas e avaliadas, de

acordo com a severidade. Os dados em cada severidade foram adequados ao modelo de ponto

critico (JESUS JUNIOR et al., 2004b).

No presente estudo, para a obtengdo de diferentes niveis de severidade
utilizou-se a infecgcdo natural (CHIARAPPA, 1971; JAMES & TENG, 1979; WALKER,
1983).

Tendo em vista que foi realizada uma unica avaliagdo para delimitacao
das plantas em diferentes niveis de severidade, os dados de AACPD foram supostos de acordo
com os resultados das parcelas de avaliagdo temporal. Portanto, o estudo de AACPD foi
realizado apenas no estudo temporal. A Area abaixo da curva de progresso da doenga

(AACPD) ¢ estimada por integragao trapezoidal (BERGER, 1988), e contempla:

n-1
AACPD= 2 [(Yi+Yi+1)/2](Ti+—T)
1i=1
Onde:
Y: é a severidade da doenga;

(T ;+1—Tj): é o intervalo entre duas avaliagdes consecutivas.

A estimativa de danos foi calculada, para cada regido de plantio,

através da diferenca de produgdo entre plantas de diferentes niveis de severidade.
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3.4 Estudo da eficiéncia e viabilidade econémica de fungicidas em diferentes

doses no controle quimico da ferrugem

Para a realizagdo do ensaio de controle quimico a area escolhida foi o
litoral Norte do Estado da Bahia, nas areas de plantio comercial da Bahia Pulp S.A./Copener
Florestal Ltda.

Utilizou-se o manejo de brotacdo para a realizagdo deste ensaio, tendo
em vista a maior quantidade de ramos novos e rebentos foliares, considerados de maior
suscetibilidade a infecgdo por Puccinia psidii. O material clonal utilizado foi um hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (urograndis).

As plantas foram avaliadas previamente quanto a severidade. Este
experimento foi composto por 12 tratamentos, separados em trés diferentes doses dos produtos
comerciais, considerando uma testemunha para cada dose (3 testemunhas). Os tratamentos
foram distribuidos no esquema fatorial 3 x 3 (3 produtos, 3 doses), ao acaso, com 4 repetigdes.
Cada repeticao foi composta por 10 plantas, totalizando, portanto, 40 plantas por tratamento.
A distancia entre blocos foi de cinco plantas na linha de plantio e, de trés ruas de plantio entre
blocos (Figura 3). A distancia entre tratamentos de diferentes doses foi de 3 plantas (Figura 3).
Ressalta-se que em um mesmo bloco utilizou-se o0 mesmo produto comercial, com variagao na
dose, para que possiveis efeitos de deriva entre diferentes produtos ndo fossem
representativos. A casualizagdo entre tratamentos foi realizada no sentido das repeti¢des.
Ainda quanto a possibilidade de efeitos secundarios, separou-se 3 ruas de plantio, com
aplicacdo nas 3, porém, com avaliagdo de severidade apenas na rua do meio (Figura 3). O
ensaio foi avaliado pela percentagem de area foliar lesionada.

A Tabela 7 apresenta os dados gerais referentes as parcelas do presente

ensaio quimico.

Tabela 7. Especificagdes da area utilizada no ensaio quimico de ferrugem.

Coordenadas | Altitude | Avaliacdo Data de Datas
Regido Idade | Projeto |Talhdo | geogréficas (m) prévia aplicacéo |avaliacdes
Inhambupe 2 Lrgtit'uf;" 181 27/11/2008
Laranjeira 5 - — 233,00 | 20/11/2008 |21/11/2008
-BA meses Longitude 38
23" 42" W 4/12/2008
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Para o ensaio de viabilidade do controle quimico, as parcelas
experimentais encontravam-se sob condigdes de infec¢do natural de Puccinia psidii nas
plantas, em talhdo utilizado para condugao de brotagdo. Operacionalmente, a escolha do talhdo
contemplou uma area relativamente grande para instalacio do ensaio. A distribuigdo da
severidade nas plantas foi, previamente avaliada para verificar a uniformidade, garantindo,
assim, a seguran¢a na viabilidade dos produtos testados. Utilizou-se uma parcela testemunha
para cada dose de cada um dos produtos testados, ou seja, uma testemunha para 0,5 g ou
mL/L, uma para 1,0 g ou mL/L e uma para 1,5 g ou mL/L. Com isto, h4 a garantia dos valores
observados para cada produto em cada dose, impedindo omissdo de resultados, como
freqlientemente observado em grandes testes com testemunhas absolutas.

Realizou-se a aplicagdo das solucdes fungicidas nas 3 ruas
demarcadas, porém, a avaliacdo de severidade deu-se apenas na rua do meio (Figura 3). Os
produtos utilizados foram: 1-) Testemunha; 2-) Fungicida azoxistrobina (Amistar) — grupo
quimico estrobilurina; 3-) Fungicida tebuconazol (Folicur) — grupo quimco triazol; 4-)
Fungicida tebuconazol + trifloxistrobina (Nativo) — grupo quimico triazol e grupo quimico

estrobilurina respectivamente. A Tabela 8 apresenta os tratamentos utilizados.

Tabela 8. Tratamentos utilizados no ensaio quimco de ferrugem no campo.

Tratamentos
1 Testemunha 0,5
2 Amistar 0,5 g/L
3 Folicur 0,5 mL/L
4 Nativo 0,5 mL/L
5 Testemunha 1,0
6 Amistar 1,0 g/L
7 Folicur 1,0 mL/L
8 Nativo 1,0 mL/L
9 Testemunha 1,5
10 Amistar 1,5 g/L
11 Folicur 1,5 mL/L
12 Nativo 1,5 mL/L
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Figura 3. Croqui de alocagdo das parcelas do ensaio quimico.

As especificagdes de cada produto encontram-se na Tabela 9. A
classificagdo toxicologica de cada produto encontra-se em vigor com o M.A.P.A. (Ministério

da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento).
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Tabela 9. Especificagdes de cada produto comercial utilizado no ensaio quimico.

Especificacdes Produto comercial
P ¢ Amistar Folicur Nativo
. Syngenta Protecéo Bayer .
Fabricante de Cultivos Ltda. CropScience Ltda. Bayer CropScience Ltda.
Classe Fungicida Fungicida Fungicida
Ingrediente ativo Azoxistrobina Tebuconazol Trifloxistrobina® + Tebuconazol®
Concentracao de i.a. 500 g/Kg 200 g/L 11100 g/L; % 200 g/L
Grupo quimico Estrobilurina Triazol Estrobilurina® + Triazol?
Modalidade de Foliar Foliar Foliar
emprego
. WG - granulado EC - concentrado ~
Formulacdo . . S SC - suspenséo concentrada
dispersivel emulsionavel
e I -
Cla§S|f|9a_(;ao IV - pouco téxico medianamente [l - medianamente téxico
toxicolégica {6XICO
Doses (p.c) 0,5;1,0e1,5qg/L 0,5;1,0e1,5mL/L 0,5;1,0e1,5mL/L

As plantas foram avaliadas previamente quanto a severidade de acordo
com percentual de 4rea foliar lesionada, na data de 20/11/2008. Posteriormente, realizou-se a
aplicacdo das solugdes fungicidas nas plantas utilizando-se pulverizador costal, na data de
21/11/2008, de acordo com cada tratamento proposto. A vazao foi devidamente ajustada para
cada planta receber 50 mL da solugdo fungicida.

Foram realizadas duas avaliacdes semanais de severidade,
posteriormente a aplicacdo das solugdes fungicidas, nas datas de 27/11/2008 e 04/12/2008,
abrangendo 15 dias pds-aplicacao.

Os resultados obtidos foram expressos em percentual de area foliar
lesionada para subseqiiente andalise da eficiéncia e viabilidade do controle quimico.

Para a analise estatistica, os dados foram transformados em arcsen
(raiz x/100), tendo em vista estarem representados em percentual de area foliar lesionada. Os
dados de severidade foram submetidos a analise de varidncia fatorial e as médias comparadas

entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05), com o auxilio do software SISVAR 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Indice de infeccdo

A partir dos dados climaticos horarios provenientes das estacdes
meteoroldgicas da Veracel Celulose S.A., estimou-se o indice de infecg¢do (II) para cada regido
de plantio no ano de 2008, sendo que sé foi possivel para este ano em fun¢ao da consolidacao
e veracidade das informacdes obtidas. Em cada estagdo, os dados foram coletados a cada 30
minutos, diariamente. Portanto, foram coletados 16.434 dados climaticos para cada estagdo
(7), com informacdes de temperaturas minima, média e maxima, precipitagdo, umidade
relativa do ar e velocidade média do vento.

Estas informagdes foram analisadas para cada regido de plantio, onde

inserem-se as parcelas de distribui¢do espago-temporal.

4.1.1 Regido Norte

Representativa a esta regido, foram analisados os dados do ano de
2008 da estagdo EMAO04, situada no projeto Jitai a cerca de 100 metros da Torre 6. Verificou-
se que todos os meses apresentaram valores positivos e de extrema importancia, atingindo o

valor maximo no més de julho (6,23). Ademais, observou-se que o més de outubro apresentou
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um decréscimo no indice, atingindo um valor da ordem de 1,50. Com isso, em teoria, o
patogeno diminui suas condigdes para se estabelecer no ambiente (Figura 4). Esta diminui¢ao
do indice deu-se pelo relevante aumento da média da temperatura maxima no més (28,25 °C) e
brusca reducdo nos valores de molhamento foliar, passando de 7,33 horas em setembro, para

4,31 horas em outubro (Figura 5). Isso possivelmente afetaria os processos envolvidos na

infeccao do patogeno.

indice de infeccao - Regi&o Norte (2008)

7,00

6,00

5,00

4,00 -

3,00

Indice deinfecg

2,00
1,00 -
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
‘ll'ndice de infeccdo| 451 | 314 | 267 | 352 | 537 | 579 | 623 | 608 | 3,39 | 1,50 | 226 | 1,72

Meses

Figura 4. Indice de infecgdo mensal referente a regido Norte, ano 2008.
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24,00 +
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Figura 5. Flutuacdo mensal das médias de temperatura maxima e horas de molhamento foliar

para a regido Norte, ano 2008.

Masson (2006), analisando o clima da referente regido para o periodo
de julho de 2003 a outubro de 2006, verificou que para os meses de abril a novembro, os
valores de indie de infec¢@o foram positivos e enquadraram-se em um perfil de favorabilidade
ao patogeno, assumindo respectivos valores médios do periodo de 3,75, 4,87, 7,05, 6,75, 6,17,
5,15, 3,74 e 3,24. Entretanto, para o ano de 2008, verificou-se que o periodo mais favoravel ao
patogeno foi de abril a setembro, assumindo respectivos valores de 3,52, 5,37, 5,79, 6,23, 6,08
e 3,39, com pico maximo em julho (6,23). No estudo relizado por Masson (2006), o pico
ocorreu em junho com valor médio de 7,05. Ainda na Figura 5, verifica-se que no més de
outubro o niimero médio de horas de molhamento foliar foi 4,31, sendo a menor média do ano
e, o valor médio da temperatura maxima foi o segundo maior anual (28,25 °C). Isso acarretou
em um baixo valor de indice de infecg¢do (1,50), provavelmente por dificultar os processos

infectivos do patogeno.
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4.1.2 Regido Sul

Pertencente a regido Sul de plantio comercial, a estagio EMAO7,
inserida no projeto Jambeiro VI, apresentou inconsisténcia nos dados de umidade relativa,
essenciais na determina¢do do molhamento foliar. Com isto a analise foi realizada com os
dados climaticos da EMAOS, inserida no projeto Jambeiro III. Esta demonstrou representar
uma regido propicia ao desenvolvimento da doenga, pois, fundamentada no indice de infec¢ao,

verificou-se que atingiu um valor pico de 7,62 (agosto).

Verificou-se que o indice de infec¢do foi positivo para os meses de
abril a novembro, com pico em agosto. Contudo, no més de margo a favorabilidade a infeccao
foi representativamente negativa, resultando em um indice de -5,98 e, depois em dezembro

novamente, com um indice de -1,59 (Figura 6).

indice de infecc3o - Regi&o Sul (2008)

10,00

8,00
6,00 -
4,00 -
2,00
0,00 -
2,00 1

Indice de infecg

-4,00 +
-6,00 -

-8,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

‘lindice deinfecgdo| -3,21 | -3,06 | 598 | 3,00 | 1,48 | 1,70 | 404 | 762 | 585 | 1,94 | 1,80 | -1,59

Meses

Figura 6. Indice de infec¢iio mensal referente a regido Sul, ano 2008.

Estes valores negativos de indice de infec¢do sdo resultantes da

combinag¢do de altos valores médios de temperatura maxima (Figura 7), porém com elevado
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numero de horas de molhamento foliar. Um fator ponderante na esporulacao do patogeno P.
psidii em condi¢do de campo consiste em altas temperaturas. Verifica-se que para o més de
mar¢o a média da temperatura maxima foi a maior do ano, com 32,25 °C, limitante na

esporulacdo, porém, atingiu alto nuimero de horas de molhamento foliar (14,63) (Figura 7).

18,00
- 16,00
- 14,00

- 12,00

hame

- 10,00 ©

- 8,00

Temp. maxin
Horas de m

- 6,00
- 4,00

- 2,00

- 0,00

mmm Média T max. 30,30 30,91, 32,25| 29,05 28,73 27,48 26,43 25,65 26,43 29,14, 28,82| 29,56
—e— Média Molhamento | 12,68/ 11,26 14,63| 15,69 13,48 15,40 13,94/15,34/13,00 12,85 12,95 8,92
Meses

Figura 7. Flutuacdo mensal das médias de temperatura maxima e horas de molhamento foliar

para a regido Sul, ano 2008.

Masson (2006) analisou a mesma regido para o periodo de julho de
2003 a agosto de 2006, e constatou que se considerados os periodos extremos (2003 e 2006),
houve uma progressao do indice de 6,99 para 7,51, para o més de julho e, de 5,66 para 7,93 no
més de agosto, considerando ainda as oscilagdes existentes dentro do periodo. Nao obstante a
este estudo, para o ano de 2008 verifica-se que para o més de julho o indice diminuiu quando
comparado a 2006, atingindo o valor médio de 4,04 em julho de 2008, e 7,62 em agosto de
2008 (Figura 6).



59

4.1.3 Regido Oeste

Referente a regido Oeste, estabeleceu-se estimativas de indice de
infec¢do através da estcdo meteorologica EMAO3, inserida no Projeto Copaiba, a 6,5 Km de
distancia da Torre 9. Verificou-se que para esta regido, todos os valores de indice de infeccao
foram positivos, obtendo o pico maximo no més de junho (6,91). Pode-se perceber que houve
um ambiente favordvel a infec¢do e continuo a partir do més de maio, admitindo um valor de
3,90 (Figura 8). Porém, fevereiro, margo e abril apresentaram valores inferiores de indice de
infec¢do, sendo respectivamente de 1,54, 2,67 e 1,37, restabelecendo em maio com 3,90. A
partir de maio, a condi¢cao pode ser considerada repetitiva e essencial ao estabelecimento do

patogeno.

indice de infecc3o - Regido Oeste (2008)

8,00

7,00

6,00 -

5,00

4,00

3,00

Indice de infecg

2,00
1,00 -
0,00 ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
‘Iindice deinfeccdo| 422 | 1,54 | 267 | 1,37 | 390 | 691 | 629 | 666 | 507 | 291 | 349 | 4,86

Meses

Figura 8. Indice de infec¢io mensal referente a regido Oeste, ano 2008.

O elevado indice de infeccdo verificado para o més de junho pode ser
atribuido as extremas condicionantes requeridas pelo patégeno a infec¢do, ou seja,

temperaturas maximas amenas € numero de horas de molhamento foliar elevado. Com base na
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Figura 9, verifica-se que a segunda menor média de temperatura maxima (23,41 °C) e a
segunda maior média do niimero de horas de molhamento foliar (8,03) ocorreu, de fato, para o

més de junho, que no conjunto assumem o maior indice.

35,00 10,00
1 9,00
30,00 +
1 8,00
25,00 + - 7,00 ©
E 6,00 E
é 20,00 + =
: 500 E
S 3
15,00 |
; o §
10,00 + 300 T
L 2,00
5,00 +
- 1,00
0,00 . 0,00
1 /2| 3| 4|5 |6, 7|89 |10 11
mmm Média T max. 27,02|28,5527,88 28,89 26,39| 23,41/ 22,61, 24,36/ 25,11 27,61/ 26,42
—e— Média Mohamento | 7,82 | 5,66 | 6,53 | 6,43| 5,05 | 8,03 | 3,73| 7,61 | 5,72| 7,15 | 7,87| 9,27
Meses

Figura 9. Flutuacdo mensal das médias de temperatura maxima e horas de molhamento foliar

para a regido Oeste, ano 2008.

De um modo geral, a condicionante temperatura maxima sofreu
oscilagcdes no periodo de menor propor¢do quando comparada as oscilagdes do periodo de
molhamento foliar. Verificou-se que a melhor condicdo ao estabelecimento do patdgeno
consistiu, para a temperatura, no periodo de junho a setembro, com uma varia¢ao de 22,61 °C
(julho) a 25,11 °C (setembro). Entretanto, o molhamento foliar sofreu oscilagdes bruscas, com
inicio da condi¢do favoravel e estavel no més de junho (8,03), havendo uma severa redugao no
més de julho (3,73) (Figura 9), desfavorecendo parcialmente o processo infeccioso e
reprodutivo por parte do patégeno, tendo em vista a redu¢cdo do molhamento na superficie das
folhas. De um modo geral, o indice de julho continuou estavel e favordvel a infec¢ao (Figura

8).
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No estudo conduzido por Masson (2006), foi observado que para esta
regido, no periodo de julho de 2003 a outubro de 2006, verificou-se que o indice médio (todos
os meses) foi de 3,46 e, este ¢ aumentado para 4,35 quando da realizacdo da média dos meses
positivos (janeiro, marco a novembro). Apesar do més de janeiro ter admitido um valor
positivo (0,44), é considerado infimo. O més de junho assumiu o maior valor de indice de
infeccdo, sendo para a presente regido (Oeste) de 7,57. Para o ano de 2008, observou-se o
mesmo més como sendo o de maior indice de infec¢do, junho, com 6,91, de acordo com a

Figura 8.

4.1.4 Regido Central A

Para a regido Central A, utilizou-se dados provenientes da estagdo
meteoroldgica EMAOQ2, situada no Projeto Ipé IV, a 12 Km de distancia da Torre 3. Os dados
demonstraram que para todos os meses, exceto margo, os valores de indice de infecgdo foram
positivos. Observou-se que o més de junho, novamente apresentou-se mais propicio do ponto
de vista climatico a infec¢do de ferrugem, adquirindo um valor de 5,25 (Figura 10). O més de
abril (coluna em vermelho) apresentou inconsisténcia nas informagdes, sendo coletados dados

de apenas 7 dias do més, devendo, portanto, ser desconsiderado da analise.
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indice de infecg&o - Regido Central A (2008)
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Figura 10. Indice de infecgio mensal referente a regido Central A, ano 2008.

O més de maio, apesar de positivo, apresentou um baixo indice, de

valor 1,12, sendo ndo representativo a infec¢do de ferrugem. A partir de junho, as condic¢des

climaticas tornaram-se extremamente favoraveis a infeccdo, passando por um periodo

repetitivo e favoravel at¢é o més de setembro. Os indices de junho a setembro foram

respectivamente 5,25, 4,86, 4,08 e 4,05, sendo que houve um decréscimo no més de outubro

(2,23) e restabelecimento em novembro (3,34) (Figura 10).
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Figura 11. Flutuagdo mensal das médias de temperatura maxima e horas de molhamento foliar

para a regido Central A, ano 2008.

O maior valor de indice de infec¢do observado (junho) esta
diretamente relacionado a perfeita combinagdo temperatura X periodo de molhamento foliar,
sendo verificada uma média de temperatura maxima de 25,77 °C, e uma média de horas de
molhamento foliar de 8,07 (Figura 11). Dentro do periodo de maior probabilidade de infec¢do
(junho a setembro), verifica-se uma suave oscilagdo na média da temperatura maxima, sendo
de 25,77 °C para junho e 26,44 °C para setembro. Porém, para o periodo de molhamento a
oscilacdo foi maior, observando-se uma brusca redugdo de junho para julho, sendo
respectivamente de 8,07 para 4,03 (Figura 11).

Masson (2006) analisando dados climaticos para esta mesma regido,
no periodo de 2000 a 2005, verificou que nos anos de 2001 e 2002, foi possivel observar que o
indice calculado foi extremamente alto, admitindo valores médios anuais de 7,09 e¢ 4,63
respectivamente e, tendo o ano de 2001 com todos os meses calculados positivos. Isto indicou
que em periodos passados, a regido em questdo (Central A) ja possuia caracteristicas

climaticas extremamente favoraveis a epidemias e promogao de severos danos econdmicos.
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Neste mesmo trabalho, analisando o periodo mais recente (2005), verificou-se que nos meses
de junho a dezembro os valores foram positivos, atingindo o pico em agosto com 5,84,
ressaltando que em funcdo da limitagdo dos dados climaticos, ndo foi possivel analisar os
meses de abril e maio, meses estes considerados criticos ao ataque do patogeno (abril a
setembro), segundo Takahashi (2002). Entretanto, para o ano de 2008, verificou-se que o pico
ocorreu em junho, com um indice de 5,25 (Figura 10).

Ainda segundo Masson (2006), com a verificacdo dos meses que
obtiveram valores positivos (Janeiro a Novembro), dentro da média do periodo (2000 a 2005),
o valor do indice de infeccdo foi de 3,29, enquadrando-se em uma regido de alerta de

ferrugem, pois o nimero de meses consecutivos positivos foi de grande amplitude.

4.1.5 Regido Central B

Para a regido Central B, utilizou-se dados climaticos gerados a partir
das estacdes meteoroldgicas EMAQ2 (Central A) e EMAO3 (Oeste). Dos indices de infeccao
gerados bem como dos dados climaticos consolidados, realizou-se uma média aritmética,
considerando que o Projeto Liberdade III, inserido na presente regido de plantio (Central B),
dista cerca de 30 Km de cada uma dessas estacdes consolidadas. Isto se deu pelo fato da
estagdo Veracel (EMAOQ6) apresentar inconsisténcia nos dados, inviabilizando o concreto
estudo.

A partir da anélise dos dados médios entre as duas estagdes, verificou-
se que para todos os meses os valores de indice de infeccdo foram positivos. O més de junho

foi o que apresentou o pico do ano de 2008, representado um valor de 6,08 (Figura 12).
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Figura 12. Indice de infecgdo mensal referente a regido Central B, ano 2008.

Semelhantemente as demais regides, valores altos de indice de
infec¢cdo sdo obtidos através da combinagdo temperatura x molhamento foliar. Para o més de
junho, a média da temperatura maxima consistiu em 24,59 °C e, a média das horas de
molhamento foliar foi de 8,05 (Figura 13). A temperatura pode ter um efeito importante em
cada componente do patossistema e constitui a variavel do ambiente mais comumente
correlacionada com a incidéncia e a severidade das doencas de plantas (VALE &
ZAMBOLIM, 1996). Ademais, segundo Ferreira (1981), condigdes como temperatura baixa e
alta umidade sdo necessarias para infecgdes, o que ajuda a explicar a ocorréncia de surtos

esporadicos, de relativa curta duracao e de rapida disseminagao.
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Figura 13. Flutuacdo mensal das médias de temperatura maxima e horas de molhamento foliar

para a regido Central B, ano 2008.

Diante da consolidagdo de todas as informagdes climaticas, de
diferentes regides, estabeleceu-se uma andlise comparativa, na integra, visando mencdo das
mais propicias regioes a infeccdo. Deste modo, observou-se que para o periodo que antecede a
infec¢do, ou periodo pré-infeccioso, as regides Sul e Central A foram as que apresentaram a
menor favorabilidade ao patogeno, devido a falta total ou parcial de condigdes de penetracao
pelo patdgeno no hospedeiro. Ademais, apresentaram em algumas ocasides valores negativos
de indice de infeccdo. Isso se da nos periodos mais quentes do ano para a regido em questdo,
ou seja, nos meses de janeiro, fevereiro e margo (Figura 14). As demais regides (Central B,
Norte e Oeste) apresentaram valores de indice de infeccdo positivos para o ano todo, e
representativos do ponto de vista climdtico para o estabelecimento da doenga. A titulo de
exemplo, quando da andlise da regido Norte, € possivel verificar que para o més de janeiro o
indice de infec¢do equivale a 4,51, ou seja, ha a condigdo, hipoteticamente, de formagao de
4,51 pustulas urediniais em 2,4 cm” de 4rea foliar, segundo Ruiz et al. (1989b). Esta condicdo

¢ mantida continuamente ao longo do ano, sendo que para os meses de fevereiro, marco e abril
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os indices foram respectivamente de 3,14, 2,67 e 3,52 (Figura 14). H4 a necessidade de
considerar a existéncia de pequenos periodos desfavoraveis a condi¢do positiva e continua,
tendo em vista que trata-se de médias mensais. O patdogeno requer, para €xito em seu processo
infeccioso, um periodo minimo de oito horas de molhamento foliar noturno, temperaturas
noturnas entre 18° e 25°C e umidade relativa superior ou igual a 90%, segundo Ruiz et al.
(1989b). Segundo Alfenas et al. (2000), temperaturas menores ou iguais a 10°C e temperaturas
maiores ou iguais a 30°C, presenca de luz e inexisténcia de 6rgdos jovens limitam os processos

iniciais de infec¢@o. Temperaturas abaixo de 15°C e acima de 30°C, apos incubagao, limitam a

esporulagao.
indice de infeccdo - todas as regides (2008)
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Figura 14. Comparagdo do Indice de infecgdo mensal entre regides de plantio, ano 2008.

Os efeitos das mudancas climaticas em doengas de plantas arboreas,
segundo Lonsdale & Gibbs (1994), podem ser avaliados pela andlise das informacdes ja
existentes sobre efeitos de flutuacdes climaticas e ocorréncia das doencas. De posse dos

resultados analisados, pode-se inferir sobre condi¢des favoraveis a ferrugem na regido,
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ressaltando que as regides Central B, Norte e Oeste apresentaram com maior propriedade este
panorama.

De maneira geral, todas as regides apresentaram médias anuais de
indice de infec¢do positivas. Quando da realizacdo da média geral anual do indice de infeccao
para cada regido, observou-se que a regido Oeste apresentou o maior valor (4,16), seguida da
regido Norte (3,85) (Figura 15). As regides Central A e Central B apresentaram valores
inferiores (2,96 e 3,56 respectivamente) e, representando a menor média, enquadrou-se a

regido Sul, com 1,13 (Figura 15).

4,50+

indice de infeccéo

Norte Sul Oeste Central A Central B
B Médiageral 3,85 1,13 4,16 2,96 3,56
B Média meses positivos 3,85 343 4,16 324 3,56
Regido

Figura 15. Média anual e média dos meses positivos de Indice de Infecgio para cada regido de

plantio, ano 2008.

No entanto, esses valores médios sdo superiores quando da realizacao
das médias dos meses com indice de infec¢ao positivo. Observa-se que para as regidoes Central

B, Norte e Oeste os valores permanecem constantes (3,56, 3,85 e 4,16 respectivamente), de
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fato, por apresentar todos os meses com valores positivos. Todavia, para as regides cujo indice
de infecgdo apresentou-se negativo ocasionalmente, os valores foram diferenciados, obtendo-
se 3,43 e 3,24 respectivamente para as regides Sul e Central A.

Realizando a média dos valores gerais de indice de infec¢do, Masson
(2006) obteve os seguintes resultados dentro de cada periodo: regido Norte obteve indice
médio de 3,58 (periodo de 2005 a 2006); regido Sul obteve indice médio de 2,99 (periodo de
2003 a 2006); regido Oeste obteve 3,46 (periodo de 2003 a 2006); regido Central A obteve
2,92 (periodo de 2000 a 2005) e regido Central B obteve 3,66 (periodo de 2005 a 2006). Ainda
segundo este autor, as médias dos meses com indices de infeccdo positivos dentro dos mesmos
periodos anteriormente citados foram: Norte (3,97); Sul (4,62); Oeste (4,35); Central A (3,29)
e Central B (4,36). Esses valores calculados pouco diferem do ano de 2008, sendo
respectivamente para Norte, Sul, Oeste, Central A e Central B: 3,85, 3,43, 4,16, 3,24 e 3,56.

Masson (2006) relacionou os valores do indice de infeccdo com a
severidade esperada para a doenca, representada por cores:

e (a2,00 - Cor verde (baixa probabilidade de ocorréncia da doencga);

e 201 a 4,00 — Cor amarela (possibilidade de surtos da doenca com possiveis danos
economicos);

e 4,01 a 7,00 — Cor laranja (condicdo de estabelecimento e disseminag¢do do patdgeno,
acarretando em epidemias seguidas de danos econdmicos);

e Superior a 7,00 — Cor vermelha (condi¢ao extremamente epidémica com severos danos
econdmicos).

Considerando os dados meteorologicos de 2008, pode-se dizer que
estas regides de plantio enquadraram-se nas seguintes cores: Norte, Sul, Central A e Central B
— amarelo, com possibilidade de surtos da doenca e possiveis danos economicos e, Oeste —
laranja, com epidemias seguidas de danos econdmicos, de acordo com delimitagcdo regional
proposta de Masson (2006).

Santos (2006) em estudos epidemioldgicos de ferrugem em plantios

irrigados, observou diferentes padrdes de indice de infecgdo para a regido de Luiz Antonio —
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SP, obtendo, para o ano de 2002, os meses de maio, junho, julho e setembro positivos, porém,
inferiores a 4 e nao havendo surtos da doenga no campo. No ano de 2003, este autor encontrou
como meses positivos janeiro, abril, maio, junho, julho e agosto, com pico do indice em maio
(5,7), ocorrendo os primeiros surtos de ferrugem no plantio irrigado. 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 ¢ julho = 8,7), com ocorréncia de ferrugem de
forma epidémica em diversos plantios na regido. Entretanto, este autor observou valores
mensais positivos e maiores que 5 para o ano todo, do periodo de maio de 2003 a dezembro de
2004, quando da andlise dos dados obtidos de sensores termohigrografos, instalados a 1,5
metro do solo.

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 estd associado a ocorréncia de periodos climdticos favoraveis,
durante o tempo em que a cultura apresentar brotagdes jovens e sobrepostas.

Em suma o conhecimento de fatores meteorologicos que influenciem a
incidéncia e severidade da doenca tém se mostrado uma ferramenta util para a determinagao
das épocas do ano mais favoraveis a doenca, visando a racionaliza¢do de medidas de controle
(RUIZ et al., 1989D).

Em condigdes de infec¢do natural, altos niveis 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). A condigdo observada para a maioria das regides de plantio, via
indice de infeccdo proposto por Ruiz et al. (1989b) condiz, de um modo geral, com cinco

meses propicios a infecgao.

4.2 Estudo espaco-temporal da epidemia de ferrugem
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4.2.1 Comportamento de clones quanto a intensidade de ferrugem em
diferentes regides de plantio

A partir dos dados obtidos das seis avaliacdes realizadas nas parcelas
de analise espago-temporal, verificou-se que para a média de todas as avaliagdes, do periodo
de maio a outubro de 2008, a regido Norte apresentou-se como a de maior nivel de incidéncia
da doenga no campo para os materiais clonais analisados, ou seja, maior percentual de plantas
doentes no campo.

Realizando-se uma analise clone a clone, verifica-se que o material 1,
tido como resistente a ferrugem, apresentou incidéncia média das seis avaliagdes de 16,67%
na regido Central B (Tabela 10). Quando da analise comparativa entre clones, em uma mesma
regido, verifica-se que a maior média de incidéncia da doenca na regido Norte, para o periodo
de maio a outubro de 2008, consistiu no clone 3, com 79,54%, seguido do clone 7, com
63,24%, estatisticamente diferentes. Na regido Sul, os mesmos materiais foram os mais
suscetiveis, com 26,30% para o clone 7 e 6,02% para o clone 3. Na regido Oeste o clone mais
suscetivel foi o 3, com 28,06% de incidéncia, seguido do clone 7 com 2,96%. A regido Central
A demonstrou-se mais propicia a infec¢do por P. psidii, apresentando percentuais de
incidéncia em um maior numero de materiais, sendo: 30,83% clone 3, seguido do clone 8, com
10,00% de incidéncia. Entretanto, o teste de varidncia apontou uma similaridade estatistica
entre os materiais sadios (clone 1) e pouco incidentes: clone 2 (0,46%), clone 4 (1,85%), clone
5 (2,32%), clone 6 (0,46%), clone 7 (5,74%) ¢ clone 8 com 10,00% (Tabela 10). A Regido
Central B apresentou uma incidéncia média de 16,67% para o clone 1, tido como resistente a
doenga, estatisticamente diferente dos materiais menos infestados (clones 2, 4, 5, 6). Ainda
nesta regido, estatisticamente igual ao clone 1, os clones 7 e 8 apresentaram-se suscetiveis a
doenga, com 25,28% e 12,31% respectivamente (Tabela 10).

Na analise por clone, o clone 1 apresentou-se estatisticamente
diferente (doenga mais incidente) apenas na regido Central B. O clone 2 apresentou-se de
maior incidéncia média na regido Norte, com 4,07%. O clone 3, altamente suscetivel a doenga,
apresentou altos niveis de incidéncia, tendo a regido Sul como a de menor incidéncia média
(6,02%). O clone 4 apresentou 8,70% na regido Norte. Os clones 5 e 6 apresentaram baixos

valores de incidéncia média nas regides de plantio restringindo-se ao limite superior de 2,32%
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para o clone 5 na regido Central A, consistindo em bons materiais do ponto de vista
fitossanitario, no que se refere a infecgdo por P. psidii. O clone 7, semelhantemente ao clone
3, apresentou-se de facil infec¢do pelo patégeno, adquirindo altos valores de incidéncia média
nas regides, com limite superior de 63,24% na regido Norte e inferior de 2,96% na regido
Oeste. O clone 8 apresentou valores moderados de incidéncia nas regides, com limites
superiores na regido central, sendo de 10,00% na Central A e 12,31% na regido Central B

(Tabela 10).

Tabela 10. Incidéncia média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — seis avaliagdes mensais de maio a outubro de 2008.

Incidéncia Regiao (%)

Clone Norte Sul Oeste | Central A | Central B

1 0,00 a A 0,00aA | 0,00aA | 0,00aA | 16,67bB

2 407bB 0,37aA | 0,00aA | 0,46aA 0,65a A

3 7954dD | 6,02bA |28,06cB| 30,83bB | 4491cC

4 8,70b B 0,28aA | 0,37aA | 1,85aA 2,13aA

5 1,57aA 0,83aA |0,19aA | 2,32aA 1,39a A

6 1,67 aA 0,93aA | 0,09aA | 0,46aA 1,76 a A

7 63,24¢cC | 26,30cB | 296 bA | 5,74aA | 2528bB

8 518b A 1,30aA | 0,00aA | 10,00aA | 12,31 b A
Média regido 20,50 4,50 3,96 6,46 13,14
CV % 23,73 60,29 51,62 67,58 33,43

Letras mintisculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)
As Tabelas 11 a 16 apresentam os resultados de severidade obtidos

para cada clone em cada uma das cinco regides de plantio, respectivamente para as seis

avaliagdes mensais (maio a outubro de 2008).
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Tabela 11. Severidade média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — primeira avaliagdo mensal (maio de 2008).

Avaliacao de severidade 1 (maio/2008)
Severidade de ferrugem - Regido de plantio
Clone Central A | Central B Norte Oeste Sul
1 0,00 aA 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
2 0,00 aA 0,00 aA | 0,07 aA | 0,00 aA | 0,03 aA
3 1,14 bB 0,51bB | 2,26cC | 1,84bC | 0,10 aA
4 0,08 aA 0,04aA | 0,32bB | 0,00 aA | 0,00 aA
5 0,00 aA 0,00 aA | 0,04 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
6 0,00 aA 0,00aA | 0,00a8A | 0,01 aA | 0,01 8A
7 0,17 aA 0,07aA |282cC | 0,17aA | 0,89bB
8 0,11 aA 0,03aA | 0,14 bA | 0,00 aA | 0,03 aA
Média regido 0,38 0,08 0,94 0,67 0,14
CV % 75,52

Letras mintsculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Meédias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)

Tabela 12. Severidade média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — segunda avaliagdo mensal (junho de 2008).

Avaliacao de severidade 2 (junho/2008)
Severidade de ferrugem - Regido de plantio
Clone Central A | Central B Norte Oeste Sul
1 0,00 aA 0,14 aB 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
2 0,00 aA 0,07 aA 0,77 bB | 0,00 aA | 0,08 aA
3 4,63 cB 3,08cB | 15,26 dC | 2,64 bB | 0,39 aA
4 0,07 aA 0,19 aA 0,69 bA | 0,00 aA | 0,14 aA
5 0,00 aA 0,03 aA 0,06 aA | 0,00 aA | 0,07 aA
6 0,00 aA 0,00 aA 0,14 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
7 0,47 bB 0,71 bB 7,61cD | 0,04 aA | 2,08 bC
8 0,99 bB 1,06 bB 0,88bB | 0,00 aA | 0,11 aA
Média regido 0,77 0,66 3,18 0,34 0,36
CV % 54,97

Letras mintisculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Meédias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)
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Tabela 13. Severidade média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — terceira avaliagdo mensal (julho de 2008).

Avaliacao de severidade 3 (julho/2008)
Severidade de ferrugem - Regi&o de plantio
Clone Central A | Central B Norte Oeste Sul
1 0,00 aA 1,96 cB 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
2 0,07 aA 0,08 aA 1,11 bB | 0,00 aA | 0,03 aA
3 6,68 cC 6,48dC | 18,78 dD | 3,24bB | 0,44 aA
4 0,26 bA 0,17 aA 1,17bB | 0,03 aA | 0,00 aA
5 0,43 bB 0,15 aB 0,28 bB | 0,01 aA | 0,07 aA
6 0,01 aA 0,10 aA 0,26 aA | 0,00 aA | 0,06a A
7 0,71 bA 2,63 cB 6,06 cC | 0,17 aA | 1,83 bB
8 1,41 bB 1,31 bA 0,50 bB | 0,00 aA | 0,08 aA
Média regido 1,20 1,61 3,62 0,43 0,31
CV % 47,37

Letras mintsculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Meédias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)

Tabela 14. Severidade média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — quarta avaliagdo mensal (agosto de 2008).

Avaliacdo de severidade 4 (agosto/2008)
Severidade de ferrugem - Regido de plantio
Clone Central A | Central B Norte Oeste Sul
1 0,00 aA 0,46 bB 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
2 0,01 aA 0,04 aA 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
3 5,10 bB 4,67dB | 22,89 cC | 6,68 bB | 0,49 bA
4 0,07 aA 0,00 aA 0,00 aA | 0,06 aA | 0,00 aA
5 0,01 aA 0,03 aA 0,00 aA | 0,06 aA | 0,06 aA
6 0,11 aA 0,15 aA 0,00 aA | 0,00 aA | 0,06a A
7 0,07 aA 1,18 cB 1,90bB | 0,31aA | 1,01cB
8 0,49 aB 0,17 aB 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
Média regido 0,73 0,84 3,10 0,89 0,20
CV % 68,57

Letras mintisculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Meédias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)
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Tabela 15. Severidade média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — quinta avaliagao mensal (setembro de 2008).

Avaliacdo de severidade 5 (setembro/2008)
Severidade de ferrugem - Regido de plantio
Clone Central A | Central B Norte Oeste Sul
1 0,00 aA 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
2 0,00 aA 0,00aA | 0,13 aB | 0,00 aA | 0,00 aA
3 0,00 aA 0,72cB | 8,66cC | 0,13bB | 0,59 bB
4 0,00 aA 0,00 aA | 0,03 aA | 0,01 aA | 0,00 aA
5 0,00 aA 0,04 aA | 0,00 aA | 0,00 aA | 0,06 aA
6 0,06 aA 0,33bA | 0,23aA | 0,00aA | 0,13a A
7 0,01 aA 0,19bA | 1,46bC | 0,01 8A | 0,29 bB
8 0,07 aA 0,10bB | 0,13 aB | 0,00 aA | 0,03 aA
Média regido 0,02 0,17 1,33 0,02 0,14
CV % 85,52

Letras mintsculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Meédias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)

Tabela 16. Severidade média de ferrugem para oito clones em cinco diferentes regides de

plantio — sexta avaliagao mensal (outubro de 2008).

Avaliacdo de severidade 6 (outubro/2008)
Severidade de ferrugem - Regido de plantio
Clone Central A | Central B Norte Oeste Sul
1 0,00 aA 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA | 0,00 aA
2 0,00 aA 0,00aA | 0,13 aB | 0,00 aA | 0,00 aA
3 0,00 aA 0,72cB | 8,66cC | 0,13bB | 0,59 bB
4 0,00 aA 0,00 aA | 0,03 aA | 0,01 aA | 0,00 aA
5 0,00 aA 0,04 aA | 0,00 aA | 0,00 aA | 0,06 aA
6 0,06 aA 0,33bA | 0,23aA | 0,00aA | 0,13a A
7 0,01 aA 0,19bA | 1,46bC | 0,01 8A | 0,29 bB
8 0,07 aA 0,10bB | 0,13 aB | 0,00 aA | 0,03 aA
Média regido 0,02 0,17 1,33 0,02 0,14
CV % 85,52

Letras mintisculas comparam os clones em cada regido (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo clone nas regides de plantio (linha)
Meédias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)

Ante aos resultados apresentados nas Tabelas 11 a 16, para a primeira
avaliacdo, sendo as plantas com 30 dias de idade, verificou-se niveis de severidade ja
representativos, sendo os clones 3 e 7 tido como os mais atacados. A regido Norte foi a que

apresentou maior severidade média da doenga, assumindo um valor de 0,94% (Tabela 11). Na
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segunda avaliacao, observou-se evolucao nos niveis de severidade da doenga, atingindo uma
valor médio de 15,26% de severidade no clone 3 na regido Norte. A regido Norte apresentou
severidade média de 3,18% (Tabela 12). Na terceira avaliagdo, verificou-se novamente um
incremento na severidade da doenga em campo, sendo a avaliagdo com maior média admitida.
O pico da severidade média consistiu nesta avaliacdo com 3,52% na regiao Norte (Tabela 13).
Em termos gerais, sendo considerados todos os clones, a quarta avaliagcdo apresentou uma
reducdo na severidade da doenca, indicando um declive na epidemia. Entretanto, o clone mais
suscetivel (clone 3) apresentou seu maior valor de severidade média, sendo de 22,89% na
regido Norte (Tabela 14). A maior severidade média apresentada consisitu, novamente, na
regido Norte, com 3,10% (Tabela 14). Na avaliacio do més de setembro (quinta avaliacdo),
verifica-se uma redu¢@o nos niveis epidémicos de severidade, sendo todos os valores médios
reduzidos quando comparados com a avalia¢do anterior. Com isto, o clone 3 mostrou-se ser
um material padrdo desta reducdo na severidade da doenca nas plantas, assumindo um valor
médio de 8,66% na regido Norte. Ademais, verificou-se um nivel médio de 1,33% de
severidade na regido Norte, tida como a mais favoravel a ocorréncia de ferrugem (Tabela 15).
Uma estabilidade da doenca no campo foi observada, no que se refere a severidade, tendo em
vista a avaliacdo de setembro e outubro (quinta e sexta avaliacdo) serem exatamente iguais.
Todas as plantas excepcionalmente apresentaram os mesmos niveis de severidade da doenga
no campo. Isso indica a ndo evolug¢do da doenca depois de uma brusca redugdo da severidade
observada da quarta para a quinta avalia¢do, possivelmente alterando o potencial de indculo de
campo aliado as condi¢des ambientais. Verificou-se, portanto, que a severidade de ferrugem

foi maior nos materiais clonais 3 e 7.

Tabela 17. Severidade média de ferrugem para cinco diferentes regides de plantio

considerando oito materiais clonais — seis avaliagdes mensais (maio a outubro de 2008).

Severidade de ferrugem — Regides

Avaliacao Central A Central B Norte | Oeste | Sul
1 0,38 0,08 0,94 0,67 |014
2 0,77 0,66 3,18 0,34 | 0,36
3 1,20 1,61 3,52 043 |031
4 0,73 0,84 3,10 0,89 |0,20
5 0,02 0,17 1,33 0,02 |014
6 0,02 0,17 1,33 0,02 |04
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Sintetizando as médias das severidades de todos os clones, verificou-se
que na andlise regional, a doenga foi mais pronunciada nas regides Norte, om pico de 3,52%,
seguida da regido Central B (pico de 1,61%). Na seqiiéncia, verificou-se que Central A, Oeste
e Sul possuiram uma menor severidade média (respectivamente 1,20, 0,89 e 0,36) (Tabela 17).
Verificou-se que a doenca atingiu a severidade maxima para as regides Central A, Central B e
Norte na terceira avaliag@o (julho). A regido Oeste atingiu a maior severidade média na quarta
avaliacdo (agosto) e, a regido Sul na segunda avaliagdo (junho) (Tabela 17). Com base nessas
informagdes pode-se inferir sobre quais regides foram, de fato, mais favoraveis a infec¢ao de

ferrugem.

4.2.2 Emprego de modelos para descrever as curvas de progresso da

ferrugem do eucalipto ao longo do tempo

A Figura 16 apresenta a proporcdo de doenca em fung¢do do tempo
(seis avaliagdes — maio a outubro de 2008) para oito clones. Verifica-se que os valores
maximos de propor¢do de doenca ocorreram na terceira avaliagdo (julho/2008), com excegdo
do clone 3, cuja evolugdo da doenga deu-se até a quarta avaliacdo (agosto/2008).
Posteriormente, verifica-se que houve regressdo da doenca em niveis representativos,
indicando redu¢do na epidemia de ferrugem. Com isso, € possivel apontar que para a regido do
extremo sul do estado da Bahia, o periodo favoravel a infec¢do consiste em maio a outubro,
com niveis epidémicos extremos em julho e agosto.

De acordo com a informacdo de valores epidémicos crescentes até
certo ponto, realizou-se a analise dos modelos para a epidemia como um todo (maio a outubro)
e para a epidemia até o pico ascendente, ou seja, até a avaliagdo que apresentou o pico da
epidemia. Conforme citado anteriormente, apenas o clone 3 apresentou pico na quarta

avaliacdo, sendo os demais na terceira avaliacao.
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Figura 16. Propor¢dao de doenca versus avaliagdes mensais, para oito materiais clonais.

Avaliagdes 1 a 6 correspondem respectivamente a maio a outubro de 2008.
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Realizou-se a regressdo entre os dados previstos de cada avaliagao
para logito, monito, gompito e exponito, ¢ os dados de propor¢ao de doenca, obtendo os
valores de R*". Ndo houve analise temporal para o clone 1, tendo em vista obtengio de baixos
valores epidémicos e conseqiiente inconsisténcia para este tipo de andlise. A seguir, as Tabelas
18 a 24 apresentam os resultados obtidos para cada material clonal, respectivamente de 2 a 8.
Com base nas Tabelas 18 a 24, verifica-se que os valores de R** obtidos para a epidemia como
um todo, ou seja, nas seis avaliagdes, foram exclusivamente superiores no Monito, sendo:
0,1019, 0,0191, 0,0547, 0,0278, 0,3809, 0,0892 e 0,1078, respectivamente para os clones de 2
a 8. Epidemiologicamente, a adequacdo da ferrugem do eucalipto aos modelos nao-flexiveis,
era esperada ao modelo logistico, tipicamente utilizado e adequado a doengas policiclicas, com
uma curva em formato de “S” ou sigmoéide. Todavia, a abrangéncia da epidemia como um
todo acarretou no crescimento em ritmo exponencial até a terceira avaliagdo, e subseqiiente
reducdo brusca nos niveis epidémicos. Isso condicionou a adequag@o mais proxima ao modelo
monomolecular ou exponencial negativo. Neste modelo, conforme descrito anteriormente, a
velocidade de progresso ou aumento da epidemia, ¢ proporcional ao indculo inicial (yo) e a
taxa de progresso (ry), constante. De acordo com a equacdo, ry, ¢ a taxa de progresso do
modelo monomolecular e (1-y) representa o tecido sadio ou sem sintomas. Neste caso, ha
queda na velocidade de crescimento ao longo do tempo, e aproxima-se de zero a medida que o
tecido sadio se esgota (JESUS JUNIOR et al., 2004a). Santos (2006), analisando a ferrugem
do eucalipto em plantios irrigados, verificou que a epidemia mais se adequou ao modelo
logistico, adquirindo um R** de 0,4793. Isso pdde ser observado pelo fato de o referido autor

obter maiores valores de propor¢ao de doenga diretamente proporcional ao tempo.
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Tabela 18. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condig¢des de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 2.
Coeficientes - Epidemia Total Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 2 Logito Monito Gompito Exponito Clone 2 Logito Monito Gompito Exponito
Intersecdo | -4,3177 0,0166 -1,4521 -4,3343 R2 0,8927 0,9651 0,9099 0,8916
Varidvel X1 | -0,1230 -0,0015 -0,0275 -0,1215 R2* 0,8525 0,9653 0,8850 0,8502
R2 0,0856 0,1016 0,0907 0,0853 Intersecao -5,8058 -0,0035 -1,7897 -5,8023
R2* 0,0763 0,1019 0,0808 0,0762 Variavel X 1 0,0258 0,0003 0,0058 0,0254

Tabela 19. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condigdes de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 3.
Coeficientes - Epidemia Total | Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 3 Logito Monito Gompito Exponito Clone 3 Logito Monito Gompito Exponito
Intersecdo | -0,3795 0,6206 0,1780 -1,0001 Intersecao -2,5450 -0,0986 -1,1217 -2,4465
Variavel X1 | -0,0639 -0,0219 -0,0397 -0,0420 Variavel X 1 0,0272 0,0080 0,0156 0,0192
R? 0,0124 0,0095 0,0117 0,0141 R? 0,9998 0,9783 0,9972 0,9937
R2* 0,0128 0,0191 0,0158 0,0096 R2* 0,9999 0,9771 0,9972 0,9940

Tabela 20. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condigdes de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 4.
Coeficientes - Epidemia Total | Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 4 Logito Monito Gompito Exponito Clone 4 Logito Monito Gompito Exponito
Intersecdo | -3,0107 0,0366 -1,1538 -3,0474 Intersecdo -4,3943 0,0017 -1,5099 -4,3960
Varidvel X1 | -0,3091 -0,0027 -0,0640 -0,3065 Variavel X 1 0,0169 0,0006 0,0048 0,0163
R? 0,1996 0,0523 0,1606 0,2027 R? 0,9996 0,9857 0,9997 0,9994
R2* 0,0186 0,0547 0,0298 0,0178 R2* 0,9997 0,9856 0,9997 0,9995
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Tabela 21. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condigdes de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 5.
Coeficientes - Epidemia Total | Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 5 Logito Monito Gompito Exponito Clone 5 Logito Monito Gompito Exponito
Intersecdo | -4,5310 0,0192 -1,4852 -4,5503 Intersecao -7,3007 -0,0295 -2,1316 -7,2712
Variavel X 1 | -0,1455 -0,0018 -0,0313 -0,1437 Variavel X 1 0,0471 0,0009 0,0111 0,0462
R2 0,0601 0,0273 0,0501 0,0608 R2 0,9502 0,8146 0,9183 0,9521
R2* 0,0121 0,0278 0,0141 0,0121 R2* 0,9874 0,8103 0,9726 0,9880

Tabela 22. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condigdes de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 6.
Coeficientes - Epidemia Total | Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 6 Logito Monito Gompito Exponito Clone 6 Logito Monito Gompito Exponito
Intersecdo | -5,9242 0,0033 -1,7767 -5,9275 Intersecado -7,2734 -0,0075 -2,0473 -7,2659
Varidvel X1 | 0,3158 0,0019 0,0607 0,3139 Variavel X 1 0,0349 0,0003 0,0069 0,0347
R? 0,5670 0,3779 0,5376 0,5682 R? 0,9637 0,8539 0,9441 0,9642
R2* 0,2541 0,3809 0,2844 0,2528 R2* 0,9849 0,8530 0,9730 0,9852

Tabela 23. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condigdes de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 7.
Coeficientes - Epidemia Total | Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 7 Logito Monito Gompito Exponito Clone 7 Logito Monito Gompito Exponito
Interse¢do | -0,7530 0,4013 -0,1200 -1,1543 Intersecéo -2,1793 -0,1013 -0,9880 -2,0780
Varidvel X1 | -0,1408 -0,0288 -0,0696 -0,1119 Variavel X 1 0,0267 0,0108 0,0174 0,0159
R? 0,1076 0,0695 0,0918 0,1202 R? 0,8940 0,9747 0,9351 0,8165
R2* 0,0586 0,0892 0,0718 0,0491 R*2 0,9014 0,9790 0,9427 0,7789
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Tabela 24. Valores correspondentes ao Logito, Monito, Gompito ¢ Exponito, R?, R”", Intersecdo, Variavel x 1, avaliagdo com pico
epidémico e média maxima de incidéncia na avaliagdo pico, para duas diferentes condigdes de epidemia: total e até pico epidémico.

Clone 8.
Coeficientes - Epidemia Total | Coeficientes - Limite no Pico Epidémico
Clone 8 Logito Monito Gompito Exponito Clone 8 Logito Monito Gompito Exponito
Intersecdo | -2,6782 0,0951 -0,9595 -2,7733 Intersecao -5,1471 -0,0457 -1,7506 -5,1015
Varidvel X1 | -0,1393 -0,0099 -0,0489 -0,1295 Variavel X 1 0,0403 0,0023 0,0129 0,0380
R2 0,0671 0,1044 0,0814 0,0648 R2 0,8573 0,9554 0,8873 0,8504
R2* 0,0668 0,1078 0,0747 0,0662 R2* 0,7735 0,9569 0,8457 0,7548
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Takahashi (2002), analisando epidemias de ferrugem do eucalipto no
Vale do Paraiba, também verificou que o méximo de doenga ocorreu em fun¢do da idade das
plantas, variando de 09 aos 13 meses, conforme a regido de plantio. Apos este periodo da-se
uma desaceleracdo nos niveis de doenca e as plantas se recuperam, sem, no entanto, recuperar
os danos causados no seu desenvolvimento. No presente estudo, verificou-se que a ferrugem
foi mais intensa nas plantas até os 3 meses de idade, sendo diferente do obtido por Takahashi
(2002) e Santos (2006).

Ainda embasado nos resultados das Tabelas 18 a 24, ¢ importante
ressaltar que os valores de R*" foram baixos, mesmo sendo os superiores enquadrados ao
modelo monomolecular. Diante disso, a importancia de segregar a epidemia até o ponto
ascendente, ou seja, até o pico epidémico de fato, se faz necessdria para compreensdo e
adequagdo aos modelos ndo-flexiveis no progresso de doengas de plantas. Neste interim,
verifica-se que os valores de R*" foram substancialmente superiores, quando dessa anélise
isolada (Tabelas 18 a 24). Os clones 2, 7 ¢ 8 melhor ajustaram-se ao modelo monomolecular,
com R** respectivamente de 0,9653, 0,9790 e 0,9569. Os clones 3 e 4 melhor adequaram-se ao
modelo logistico, com R*" respectivamente de 0,9999 e 0,9997. O clone 3 pode ser um
importante material padrao no que tange a evolugdo de ferrugem em nivel de campo, sugerido
pelo seu alto valor de R*". Os clones 5 ¢ 6 adequaram-se ao modelo exponencial, adquirindo
valores de R*" de 0,9880 ¢ 0,9852 respectivamente (Tabelas 18 a 24).

Outra varidvel que pode ser empregada para comparar tratamentos ¢ a
area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD). Este parametro ¢ empregado,
principalmente, quando os dados observados ndo se ajustam aos modelos apresentados
anteriormente, ou mesmo como variavel discriminatoria de tratamentos. Para a analise como
um todo da ocorréncia de ferrugem, em carater epidémico, realizou-se o calculo da AACPD
total para os dados, visando quantificar o periodo favoravel a infec¢do, sendo, para a regido,
de maio a outubro. Com base nos dados de proporcao de doenga apresentados na Figura 16,

realizou-se o calculo de AACPD total para cada material clonal dentro das seis avaliagdes.
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Tabela 25. AACPD obtido para cada clone em seis avaliagdes mensais de incidéncia de

ferrugem (maio a outubro de 2008).

Clone | AUDPC
1 599,99
181,61
6303,29
509,89
216,63
154,93
3944,94
989,90

(N (O~ [W]|N

De acordo com a Tabela 25, verifica-se que os materiais que obtiveram
maiores valores de AACPD foram, decrescentemente, os clones 3 e 7, tidos como mais
suscetiveis a ferrugem. Os clones 2, 5 e 6 apresentaram os menores valores de AACPD,
podendo ser julgados, epidemiologicamente, como menos favoraveis ao patdogeno, do ponto de
vista da incidéncia da doenca em fungdo do tempo. Clones 1 e 4 apresentaram valores de
AACPD préximos e tidos como pouco favoraveis a niveis epidémicos de ferrugem. Ressalta-
se que o clone 1 ¢ tido como o menos favoravel a infeccdo, porém, este material admitiu um
consideravel valor proporcional de doenga na terceira avaliagdo (julho), considerando apenas
este més favoravel. O clone 8 mostrou-se relativamente promissor a ocorréncia da doenga com
éxito e com promogao de niveis epidémicos, quando das condigdes favoraveis.

Calculos da taxa de progresso podem, como bem demonstrado
anteriormente, ser utilizados para determinacdo da eficdcia das medidas de controle, como
variedades resistentes, fungicidas, praticas culturais etc. Neste sentido, quanto mais efetiva for
a medida de controle, menor sera a taxa de progresso (r ) (JESUS JUNIOR et al., 2004a).

Alguns autores propdem trés vias para se entender uma epidemia e
tentar, a partir desse entendimento, gerar informacdes quanto ao manejo. Resumidamente, as
trés vias sdo: analise temporal; correlacdes entre doencga e varidveis climaticas, do hospedeiro,
do patdgeno, e experimentacao (JESUS JUNIOR et al., 2004a).

Modelos sdao simplificacdes da realidade e dificilmente uma formula
matematica serd capaz de reproduzir com detalhes os fendmenos da natureza. Apesar dessa
afirmativa, os modelos matematicos sdo uma das poucas ferramentas disponiveis para se

comparar epidemias e distinguir variedades, tratamentos fungicidas, técnicas de manejo, bem



85

como gerar modelos de previsao e auxiliar na quantificacdo de danos e perdas (BERGAMIN
FILHO, 1995). Nesse contexto, a aplicacdo dos dados obtidos referentes a ferrugem do
eucalipto aos modelos propostos para decrever as curvas de progresso da doenga ao longo do
tempo, mostrou-se eficiente quando da analise até o pico epidémico, com altos valores de
coeficiente de determinacio ajustados (R*). A analise de valores totais de AACPD na
epidemia serviu como suporte a confirmagdo da suscetibilidade dos materias clonais a

ferrugem do eucalipto.

4.2.3 Andlise de Dinamica e Estrutura de Focos

Com base na Tabela 26 verifica-se que apenas para o clone 1 os dados
foram positivos para as avaliagdes 2, 3 e 4, permitindo a analise de ADEF. Para os demais
materiais, os valores das seis avaliagdes (maio a outubro) foram positivos. De acordo com os
critérios estabelecidos que, quanto mais proximo de 1, mais compactado o foco; IFF menor
que 1, foco com padrdo de crescimento na entre linha; IFF igual a 1 forma quadrética, ou seja,
o mesmo numero de plantas na linha e entre linha e, IFF maior que 1, foco com padrdo de
crescimento na linha de plantio (NELSON, 1996), observou-se que com base na média dos
valores obtidos de ICF e IFF, na maioria dos materiais o padrao espacial da doenca

estabeleceu-se na linha de plantio (Tabela 26).
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Tabela 26. Nuimero de focos unitarios e ndo unitarios, percentual dos focos unitarios e nao

unitarios, total de focos, média de ICF e IFF e resultado de cada clone em cada avaliagdo, para

todas as regides de plantio.

Gl | Avatist chqs Focgs Nﬁo % Eoc'os % Fo.cos.Néo Total Média | Média SO
Unitarios | Unitarios Unitarios Unitarios Focos | deICF | deIFF

1 2 8 1 88,89 11,11 9 1,00 0,97 | Entre Linha
1 3 1 6 14,29 85,71 7 0,87 4,05 Linha
1 4 4 5 44,44 55,56 9 0,86 1,38 Linha
2 1 5 0 100,00 0,00 5 1,00 1,00 | Quadratico
2 2 11 3 78,57 21,43 14 1,00 1,14 Linha
2 3 17 2 89,47 10,53 19 0,96 1,03 Linha
2 4 3 2 60,00 40,00 5 1,00 3,00 Linha
2 5 6 0 100,00 0,00 6 1,00 1,00 | Quadratico
2 6 6 0 100,00 0,00 6 1,00 1,00 | Quadratico
3 1 43 24 64,18 35,82 67 0,92 1,15 Linha
3 2 15 31 32,61 67,39 46 0,78 2,47 Linha
3 3 10 29 25,64 74,36 39 0,86 3,28 Linha
3 4 3 20 13,04 86,96 23 0,90 3,30 Linha
3 5 19 10 65,52 34,48 29 0,92 1,75 Linha
3 6 18 10 64,29 35,71 28 0,95 1,72 Linha
4 1 9 3 75,00 25,00 12 0,98 1,05 Linha
4 2 14 5 73,68 26,32 19 0,95 1,04 Linha
4 3 13 11 54,17 45,83 24 0,85 1,14 Linha
4 4 3 0 100,00 0,00 3 1,00 1,00 | Quadratico
4 5 3 0 100,00 0,00 3 1,00 1,00 | Quadratico
4 6 3 0 100,00 0,00 3 1,00 1,00 | Quadratico
5 1 3 0 100,00 0,00 3 1,00 1,00 | Quadratico
5 2 4 1 80,00 20,00 5 0,88 1,13 Linha
5 3 20 10 66,67 33,33 30 0,96 1,01 Linha
5 4 4 0 100,00 0,00 4 1,00 1,00 | Quadratico
5 5 3 0 100,00 0,00 3 1,00 1,00 | Quadratico
5 6 3 0 100,00 0,00 3 1,00 1,00 | Quadratico
6 1 2 0 100,00 0,00 2 1,00 1,00 | Quadratico
6 2 2 1 66,67 33,33 3 1,00 1,33 Linha
6 3 10 3 76,92 23,08 13 1,00 1,11 Linha
6 4 5 1 83,33 16,67 6 0,95 1,00 | Quadratico
6 5 8 1 88,89 11,11 9 0,96 1,04 Linha
6 6 8 1 88,89 11,11 9 0,96 1,04 Linha
7 1 22 18 55,00 45,00 40 0,89 1,17 Linha
7 2 23 24 48,94 51,06 47 0,86 1,70 Linha
7 3 9 29 23,68 76,32 38 0,85 2,78 Linha
7 4 10 28 26,32 73,68 38 0,87 1,95 Linha
7 5 11 16 40,74 59,26 27 0,86 1,29 Linha
7 6 11 16 40,74 59,26 27 0,86 1,29 Linha
8 1 13 0 100,00 0,00 13 1,00 1,00 | Quadratico
8 2 27 11 71,05 28,95 38 0,91 1,23 Linha
8 3 22 11 66,67 33,33 33 0,93 1,75 Linha
8 4 5 3 62,50 37,50 8 0,91 0,96 | Entre Linha
8 5 15 1 93,75 6,25 16 1,00 1,03 Linha
8 6 15 1 93,75 6,25 16 1,00 1,03 Linha
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Consolidando-se o total de focos por clone, que condicionaram o
padrao de forma do foco, observou-se que para o clone 1 o padrao de forma médio do foco foi
na linha de plantio, com um total de 16 focos. Ademais, observou-se que o padrao médio de
forma de foco para todos os clones foi na linha de plantio, sendo 38 focos para o clone 2; 232
focos para o clone 3; 55 focos para o clone 4; 35 focos para o clone 5; 34 focos para o clone 6;
217 focos para o clone 7 e 103 focos para o clone 8 (Tabela 27). O niimero de focos

observados em cada avaliacdo pode ser melhor observado na Tabela 26.

Tabela 27. Numero de focos totais condicionantes dos padrdes de forma por clone: entrelinha,

linha e quadratico.

Clone | Resultado Numero de focos

1 Entre Linha 9

1 Linha 16
2 Linha 38
2 Quadratico 17
3 Linha 232
4 Linha 55
4 Quadratico 9
5 Linha 35
5 Quadratico 13
6 Linha 34
6 Quadratico 8
7 Linha 217
8 Entre Linha 8
8 Linha 103
8 Quadratico 13

De acordo com a Figura 17, ¢ possivel observar que para o clone 1,
com o decréscimo do niimero de focos unitarios da primeira (maio) para a segunda avaliagdo
(junho), o nimero de focos nao unitarios foi inversamente proporcional, ou seja, evoluiu. Isso
indica que a doenca aumentou, em maior propor¢ao no sentido da linha de plantio (Tabela 27),
de uma unica planta infectada para focos compostos por mais de uma planta no periodo de um
més. Entretanto, na terceira avaliagdo (julho) o nlimero de focos unitarios voltou a evoluir,
acarretando no decréscimo dos nao unitarios, € cessou a doenga neste periodo. Para o clone 2 a

relagdo entre foco unitario e ndo unitario nao foi clara, tendo apenas uma explosao de novos
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focos (unitarios) na terceira avaliacao (julho). Para o clone 3 a relacdo foi clara, havendo na
primeira avaliacdo (maio) um maior nimero de focos unitarios. Da segunda (junho) até a
quarta avaliagdo (agosto) os valores foram proporcionais descendentes, havendo focos
unitdrios e ndo unitarios para o periodo. Isso implica que a epidemia estaria de fato
estabelecida, com valores de focos unitarios condicionando a suficiente estabilidade do
patdogeno no ambiente, bem como valores de focos ja formados por mais de uma planta
permitem uma evolugdo substancial na quantidade de pustulas urediniais entre plantas em um
mesmo sitio. Esta condi¢do releva a hipdtese do nlimero de focos unitarios permanecer maior
ao numero de focos ndo unitdrios na quinta e sexta avaliacdo (setembro e outubro),
confirmando o processo disseminacao da doenca no campo. Nao obstante ao aumento dos
focos unitarios, houve redu¢do do numero de nao unitarios explicando um declinio da doenga
em condicdo de campo para este material tido como mais suscetivel a doenga.

Os clones 4, 5 e 6 comportaram-se, de um modo geral, como mais
tolerantes a infeccdo e disseminacdo da ferrugem, considerando um fugaz incremento de
ambos os focos simultaneamente, a principio condicionando niveis epidémicos, da primeira
(maio) a terceira avaliacdo (julho). Posteriormente os valores de ambos os focos apontaram
para um declinio na epidemia, consistindo em uma importante informacdo clonal com
direcionamento epidemiologico de ferrugem (Figura 17), sendo apenas estavel o numero de
focos unitdrios nas ultimas avaliagdes para o clone 6, mesmo apresentando valores
extremamente inferiores aos clones 4 e 5. A relagdo diretamente proporcioanl nestes materiais
foi clara, evidenciando a progressdo da doenga no campo a partir de niveis a principio
epidémicos, porém, posteriormente demonstrando declinio de ambas as condigdes,
justificando uma menor favorabilidade dos materiais a infecgao.

O clone 7 apresentou a relacdo inversamente proporcional entre focos
unitarios e nao unitdrios a partir da terceira avaliagao (julho). Com isto, infere-se que a doenca
iniciou-se a partir de um ponto (foco unitario). Isso foi observado nos clones 3 e 7, tidos como
mais suscetiveis. Verificou-se que para estes clones a média do ICF indicou focos menos
compactados (Tabela 26), apresentando valores médios menores que 1 para todas as
avaliagdes. Isso indica que estes materiais possuem caracteristicas favoraveis a mais rapida e
eficaz disseminagcdo da doencga, aumentando a propor¢do de doenca no espago, a partir de

pontos Unicos, com geracdo de focos mais dispersos, indicando quantitativamente e
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qualitativamente a favorabilidade dos tecidos desses materiais a infecgdo de P. psidii. O clone
8 apresentou altos valores de ambos os focos, com propor¢do direta, igualmente aos clones 2,
4,5 e 6 (Figura 17). Realizando-se a interface entre o nimero de focos observados (unitarios e
ndo unitarios) € o Numero Médio de Plantas por Foco (NMPF), verificou-se que ha relagdo
entre a evolugdo do nimero de focos ndo unitarios e o nimero médio de plantas para cada
foco. Entretanto isto nao foi verdadeiro para todos os materiais. Para os clones 1,4, 7 e 8 o
NMPF foi o mais alto na avaliagdo que apresentou o maior nimero de focos ndo unitdrios
(Figura 18). Para os demais materiais (clone 2, 3, 5, 6), verificou-se que o NMPF foi elevado
em condi¢des cujo niumero de focos unitarios foi 0 menor ou baixo, atribuindo evidentemente
alto NMPF em fung¢do de focos compostos por mais de uma planta. Epidemiologicamente, o
NMPF expressa uma boa representacdo da condicdo da epidemia para cada material em
funcao do tempo, tendo em vista o padrio de agregagdo da doenga no espago fisico do terreno,
ou seja, o numero médio de plantas infectadas adjacentes em um determinado espaco. A
exemplo, quando da analise do clone 3, verifica-se que o NMPF apresentou-se elevado e
crescente para a segunda, terceira e quarta avaliacdo, indicando um padrdo crescente da
epidemia, com uma maior quantidade de plantas inseridas em um mesmo foco, sendo

respectivamente de 14,44, 23,12 ¢ 25,21 (Figura 18).



90

Tanpo

Clore 1 Core2
10 e,
& e it
= ‘\\ —— Lnttarios / \1 —— Unkarks
E \/"‘_“———q —=— N30 Unitaros E 10 —s— N30 LIntArcs
3 /f"\\ Totd F oG 2 \\ 5 ToEl Focs
i i
= o e i
] . r u] . . el
1 a = 1 2 3 3. 5
Tampo T o
Clora Cored
&0 =0
5 =
§ —s— Unitarks ﬁ e, —— Unkarks
a0 = : —=— M3 Unitanos 15 —=— N30 Unttarios
N . .lq’——'-\ Taotal Focds E 10 .,""fh_}?;\ Toal Focos
Hﬁ»}c__; 5 T B
u} T T T T T o . =
1 2 3 4 5 & 1 2z 3 4 =
Tampo Termpo
Core s Clore
= 14
=0 1z {
= —— LINErks 1 T —— LInitArns
E ?; o —=— W30 Unitarks E E T —=— M3 Untadas
e T Toml Foos 5 A Ll Total Focs
5 = S - - I B
gl T a e
T T T T T T
15 525 U5l ads M5 B 1 2z 3 a s
Tampo Tampo
Clors 7 Clora s
S0 a0
Rl 0
ﬁ =0 —— Lintarks ﬁ //..,\_“ —— LInkarks
—=— M0 Unitaros fran] —a— M3 Unitarns
E o . E i —
Totd Focas 102 Tatal Foods
10 — / T
o T T S s o ; \\'“‘-
fla

1 2 3
Tampo

Figura 17. Numero de focos unitarios, ndo unitarios e total de focos de ferrugem para cada

clone, de acordo com seis avaliagdes mensais (periodo de maio a outubro de 2008).

Neste contexto, observou-se que os materiais 4, 5 e 6 apresentaram

valores de NMPF reduzidos e préoximos de 1 ao longo do tempo, indicando um dificil

estabelecimento da doenca no espago, restringindo-se a infec¢do em plantas individuais (focos
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unitarios), com valores percentuais significativamente superiores aos focos ndo unitarios
(Tabela 26). A maior proximidade entre as plantas dispostas na mesma linha de plantio em
relacdo a distancia entre linhas, ressaltando o espacamento padrdo da cultura para a regido em
questdo de 4 x 3 metros, facilitaria a disseminagao do fungo P. psidii nessa dire¢@o. Os valores
médios de NMPF para os clones de 1 a 8, dentro das seis avaliagdes realizadas foram
respectivamente de 12,49, 4,72, 13,48, 1,29, 1,16, 1,16, 8,48 ¢ 2,47. Considerando que o clone
1 obteve valores positivos apenas nas trés primeiras avaliagdes, condicionando alto valor
médio de NMPF (12,49). Fora esta ocorréncia, observou-se que os maiores valores do NMPF
foram apresentados pelos clones 3 e 7, sendo respectivamente de 13,48 ¢ 8,48. Os clones 4, 5 ¢
6 foram os que apresentaram-se menos suscetiveis ao patégeno, com NMPF no periodo de

1,29, 1,16 e 1,16 respectivamente.
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Figura 18. NMPF para cada clone em cada avaliagao.
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Com base na Tabela 28 verifica-se que para todas as regides de plantio
os dados foram positivos para as seis avaliagdes, permitindo a analise de ADEF. Quando da
analise conjunta de todos os materiais, considerando valores positivos dentre as seis avaliagdes
realizadas, observou-se que, de um modo geral, todas as regides de plantio apresentaram um
incremento no nimero de focos unitarios ¢ ndo unitarios até a terceira avaliacdo e, uma
reducdo nestes valores apds a terceira avaliagdo (julho). Com isso, verifica-se que o limiar
epidémico consistiu até a terceira avaliacdo (maio, junho e julho). Ademais, verificou-se um
padrao médio de ICF inferior a 1 na maioria dos casos, sendo focos com menor agregacao,
com excec¢do apenas da regido Central A nas avaliagdes 1, 5 ¢ 6.

Quanto a média dos valores de IFF, verificou-se que as regides
apresentaram similaridade na forma dos focos e conseqiiente modo de dispersdo da doenca em
campo, apresentando valores superiores a 1, na linha de plantio. Salvo exce¢des como nas
ultimas avaliagcdes das regides Oeste ¢ Sul, que apresentaram padroes de forma

respectivamente quadratico e na entre linha.
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Tabela 28. Nuimero de focos unitarios e ndo unitarios, percentual dos focos unitarios e nao

unitarios, total de focos, média de ICF e IFF, por regido em cada avaliacdo, segundo os clones

analisados.
Focos | Focos Nao | % Focos | % Focos Ndo | Total | Média | Média
Regido | Avaliagdo | Unitarios | Unitarios | Unitarios Unitarios Focos | De ICF | De IFF | Distribui¢ao
Central A 1 17 1 94,44 5,56 18 1,00 1,03 Linha
Central A 2 16 15 51,61 48,39 31 0,86 1,52 Linha
Central A 3 21 25 45,65 54,35 46 0,88 1,71 Linha
Central A 4 9 11 45,00 55,00 20 0,98 1,63 Linha
Central A 5 5 1 83,33 16,67 6 1,00 1,08 Linha
Central A 6 5 1 83,33 16,67 6 1,00 1,08 Linha
Central B 1 19 3 86,36 13,64 22 0,99 1,08 Linha
Central B 2 36 20 64,29 35,71 56 0,90 1,39 Linha
Central B 3 21 29 42,00 58,00 50 0,92 2,73 Linha
Central B 4 15 21 41,67 58,33 36 0,90 2,13 Linha
Central B 5 23 3 88,46 11,54 26 0,98 1,07 Linha
Central B 6 23 3 88,46 11,54 26 0,98 1,07 Linha
Norte 1 29 26 52,73 47,27 55 0,88 1,18 Linha
Norte 2 30 18 62,50 37,50 48 0,94 2,29 Linha
Norte 3 34 23 59,65 40,35 57 0,94 2,28 Linha
Norte 4 0 5 0,00 100,00 5 0,98 5,00 Linha
Norte 5 17 17 50,00 50,00 34 0,90 1,74 Linha
Norte 6 17 17 50,00 50,00 34 0,90 1,74 Linha
Oeste 1 15 9 62,50 37,50 24 0,92 1,11 Linha
Oeste 2 9 9 50,00 50,00 18 0,85 1,17 Linha
Oeste 3 11 13 45,83 54,17 24 0,86 1,54 Linha
Oeste 4 6 9 40,00 60,00 15 0,88 2,09 Linha
Oeste 5 6 2 75,00 25,00 8 0,93 1,00 Quadratico
Oeste 6 6 2 75,00 25,00 8 0,93 1,00 Quadratico
Sul 1 17 6 73,91 26,09 23 0,96 1,06 Linha
Sul 2 13 15 46,43 53,57 28 0,85 1,15 Linha
Sul 3 15 11 57,69 42,31 26 0,87 1,31 Linha
Sul 4 7 13 35,00 65,00 20 0,85 1,29 Linha
Sul 5 14 5 73,68 26,32 19 0,93 0,99 Entre Linha
Sul 6 14 5 73,68 26,32 19 0,93 0,99 Entre Linha

A partir da consolidagdo total de focos por regido, observou-se que

para as regioes Oeste e Sul apenas, houve nas duas ultimas avaliagdes uma condi¢do de forma

quadratica e na entrelinha respectivamente para as regioes. Para a regido Central A, o padrao

de forma médio do foco foi na linha de plantio, com um total de 127 focos. Ademais,

observou-se que o padrao médio de forma de foco para todas as regides foi na linha de plantio,
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com apenas acréscimo de outro padrao para Oeste e Sul. Na regido Central B foram 216 focos
condicionando o padrao médio de distribuicdo na linha de plantio, 233 focos para a regiao
Norte também na linha de plantio, 81 focos para a regido Oeste na linha e apenas 16
condicionantes de padrdo quadratico e, 97 focos para a regido Sul na linha e 38 condicionando
um padrdo na entrelinha (Tabela 29). Para a regido Oeste verifica-se que até a quarta avaliagdo
o padrao obtido foi na linha de plantio, com alteragdao para quadratico no final da epidemia,
indicando uma reducdo na dispersdo extensiva da doenca no sentido da linha de plantio,
reforgado pela redugdo no nimero total de focos, passando de 15 na quarta avaliacdo para § na
quinta. Para a regido Sul verificou-se que da quarta para a quinta avaliagdo o padrio alterou-se
de distribuicdo do foco na linha de plantio para entre linha. Ressalta-se que o valor médio de
IFF foi de 0,99, sendo insignificante do ponto de vista epidemioldgico para esta situacdo. De
um modo geral, verificou-se que a doenca dispersou-se no sentido da linha de plantio, tanto

para os clones estudados (Tabela 27) quanto para as regioes (Tabela 29).

Tabela 29. Numero de focos totais condicionantes dos padrdes de forma por regido: entrelinha,

linha e quadratico.

Regido Resultado | Numero de focos
Central A Linha 127
Central B Linha 216

Norte Linha 233
Oeste Linha 81
Oeste Quadratico 16
Sul Linha 97
Sul Entre Linha 38

Com base na Figura 19 verifica-se que o Numero Médio de Plantas por
Foco (NMPF) foi superior, de um modo geral, nas avaliagdes de julho e agosto (terceira e
quarta respectivamente), condizendo com a maioria das informagdes apresentadas na Tabela
28. A regido Norte foi a que apresentou o maior NMPF em sua quarta avaliacdo, com um
valor de 44, seguida da regido Central B em sua terceira avaliagdo, com um valor de 17,80. Ou
seja, a regido Norte apresentou 5 focos na quarta avaliacao, sendo a média de 44 plantas por
foco, com forte padrao de crescimento no sentido da linha de plantio (IFF médio de 5,00). Na

regido Oeste observou-se que houve um incremento no NMPF da terceira para a quarta
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avaliacdo, passando de 2,62 para 13,68 (Figura 19). Quando da analise da Tabela 28, verifica-
se que houve uma diminui¢ao no niamero de focos totais (24 para 15), porém, na maioria, os
focos consistiram em nao unitarios (60%) na quarta avaliagdo, apresentando além do NMPF
de 13,68 dos 15 focos, um aumento no valor médio de IFF, ou seja, houve um aumento no
padrdo de distribuicao da doenga no sentido da linha de plantio. Os valores médios de NMPF
para as regides de plantio, dentro das seis avaliagdes realizadas foram respectivamente de
3,93, 6,54, 15,13, 3,86 e 2,68 respectivamente para Central A, Central B, Norte, Oeste e Sul.
As variaveis calculadas de %FU, %FNU, NMPF, Total de focos, ICF ¢
IFF foram correlacionadas com a incidéncia de plantas com sintomas de ferrugem no campo,

considerando a incidéncia média da analise de todas as avaliacdes.
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Figura 19. NMPF para cada regido em cada avaliagao.

Analisando a Figura 20, verifica-se que a incidéncia da ferrugem nos

oito materiais clonais teve uma relagdo inversamente proporcional ao percentual de Focos
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unitarios, obtida pelo modelo exponencial, sendo reduzido o nimero de focos unitarios em
detrimento do aumento da incidéncia. Isso aponta para a caracterizagdo epidémica da doenga
no campo de maneira ostensiva, sendo os focos unitarios servindo de fonte de indculo para
formagao de novos focos e focos ndo unitarios, conforme demonstrada a relagdo direta entre
percentual de focos ndo unitarios e incidéncia, acarretando em ascensao na epidemia. O ajuste
do modelo ndo linear de focos ndo unitarios foi melhor representado pelo modelo logaritmico,
sendo o coeficiente angular (b) multiplicado pelo inverso ao exponencial (Ln) do valor da
abcissa. Isso relata a caracterizagao inversa entre focos unitarios € ndo unitarios, com valores
respectivos de R? de 0,6591 e 0,6441, indicando que o modo de dispersao da doenga ¢
eficiente, havendo infec¢do de plantas adjacentes, apontando claramente para uma doenga de
juro composto, ou policiclica. Porém, apesar do modelo exponencial negativo indicar uma
tendéncia a reducdo dos focos unitarios, pode haver formacdo de novos focos unitarios
distantes no campo, tendo em vista o eficiente modo de dispersao pelo vento, com infecgdo de
uredinidosporos em novos tecidos e formagao de novas pustulas urediniais em plantas distantes,
ndo necessariamente adjacentes. De certa forma, isso condiz com o aumento do Numero
Meédio de Plantas por Foco (NMPF) em detrimento da incidéncia, sendo essa relacdo gerada

por um modelo exponencial com R* de 0,6163.
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incidéncia por clone.
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Para relacionar as variaveis IFF e ICF com a incidéncia, Jesus Junior e
Bassanezi (2004) consideraram mapas com incidéncia de até 35%. Entretanto, ha a
consideracdo da dispersdo da doenca Morte Subita dos Citros (MSC) ser, parcialmente, via
vetores. Para o presente estudo com a ferrugem do eucalipto, os dados foram consolidados por
avaliag¢do, sendo que algumas avaliagdes iniciais apresentaram altos valores de incidéncia no
campo, justificada pelo eficiente modo de dispersdo da doencga pelo vento, bem como periodo
de incubagdo relativamente rapido no campo (cerca de 8 a 10 dias). Com isto, os dados de
incidéncia foram relacionados com as variaveis IFF e ICF em carater integral, ou seja, na
totalidade de 0 a 100%. Através da analise de ICF e IFF, verificou-se que de um modo geral, a
ferrugem do eucalipto apresentou maior numero de plantas sintomaticas na direcao da linha de
plantio, considerando o espacamento da cultura de 4 metros entre linhas e 3 metros entre
plantas na linha, adquirindo forma com tendéncia eliptica e ndo-isodiamétrica, igualmente ao
obtido no estudo de Jesus Junior e Bassanezi (2004). Quando da analise da compacidade dos
focos, houve parcial diminui¢do no ICF quando do aumento da incidéncia, com leve aumento
a partir de 47% de incidéncia, adquirindo uma curva de formato parabdlica concava. Isso
indica que com o aumento dos focos maiores a tendéncia € que estes sejam menos compactos
aos menores. Porém, a partir de 47 % de incidéncia, verifica-se que a compactagdo volta a
aumentar (Figura 21), pelo fato da doenca conter-se em certo espaco fisico expansivel até
certo ponto. Isso indica que valores de incidéncia superiores a cerca de 50% consistem em um
nivel considerado epidémico, tendo em vista a retomada ascendente da compactagdo dos
focos, mesmo com um ICF ainda inferior a 1,00. Em contrapartida, verifica-se que com o
aumento da incidéncia hd o aumento do IFF médio, com tendéncia linear, apresentando
valores superiores a 1,00 na incidéncia superior a 5% (Figura 21). Isso aponta claramente para
uma estrutura de foco e distribuicio da doenca na linha de plantio, sugerindo uma

disseminagdo continua em plantas adjacentes quando do aumento da incidéncia no campo.
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Figura 21. Estrutura de focos da ferrugem do eucalipto. ICF (indice de Compactacio de

Focos) versus incidéncia e, IFF (indice de Forma de Focos) versus incidéncia.

Analisando padrdes epidemioldgicos da MSC, Bassanezi et al. (2003)
avaliaram 98 diferentes mapas da doenca em campo, detectando agregacdo dentro das linhas
em 81,60% e entre linhas em 57,10%. De um modo geral, a ferrugem do eucalipto apresentou-
se agregada em condicdes de forma na linha plantio, entretanto, verificou-se que os maiores
indices de agregacdo foram encontrados para os materiais clonais que apresentaram padrdes
quadraticos (Tabela 26).

Em outro estudo, Jesus Junior e Bassanezi (2004) utilizaram a técnica

ADEF (NELSON, 1996), com o intuito de gerar novas informagdes a respeito da
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epidemiologia da MSC. Foram avaliadas todas as plantas de 51 talhdes de laranjeiras— doces
enxertadas em limoeiro Cravo com diferentes niveis de incidéncia de MSC, na regido norte de
Sao Paulo e sul do Tridngulo Mineiro, entre Marco de 2001 e setembro de 2002. A avaliacdo e
localizagdo de cada planta com sintomas tipicos de MSC, em diferentes meses, geraram 166
mapas, os quais foram empregados nas analises. De acordo com os resultados, verificou-se
que as curvas do nimero de focos por 1.000 plantas (NFM) e do nimero de focos unitarios por
1.000 plantas (NF1IM) apresentaram padrdes semelhantes, porém os picos foram diferentes.
Isso indica que, a0 mesmo tempo em que se formam novos focos, também ha aumento no
nimero de plantas do foco em menor propor¢do. Igualmente ao determinado no presente
estudo de ferrugem do eucalipto, os autores verificaram que o inicio das epidemias de MSC se
da por meio de plantas isoladas. O aumento mais acentuado no NFM sugere que as plantas
isoladas estdo servindo como fonte de inoculo para as plantas sadias adjacentes. A relagdo
inversa entre a porcentagem de focos unitarios e a propor¢do de plantas doentes & outra
evidéncia da transmissdo planta-a-planta do possivel agente causal da MSC. Assim como
ocorre com doengas de causa bidtica, as plantas com sintomas de MSC influenciam o status
das plantas imediatamente adjacentes. Da mesma forma que observado no presente estudo de
ferrugem do eucalipto, tanto na andlise clonal quanto regional, os autores Jesus Junior e
Bassanezi (2004) verificaram que os focos de MSC apresentam maior numero de plantas
sintomadticas na direcdo da linha de plantio do que entre as linhas. Essa estrutura sugere
aumento progressivo no comprimento dos focos, em detrimento da largura. Estes autores
verificaram que os focos maiores tendem a ser menos compactos que os menores, sugerindo
que a disseminagao da doenca nao ocorre necessariamente de forma continua e homogénea ao
redor de uma primeira planta afetada, isto ¢, da planta afetada para a imediatamente adjacente.
A disseminacdo de patdogenos por vetores que se movimentam pelo ar normalmente ocorre de
maneira ndo-homogénea a partir de uma planta doente, o que gera focos menos compactados
(GOTTWALD et al., 1999).

Com base nos resultados obtidos para a ferrugem do eucalipto,
verificou-se que a ADEF obteve estreita relagdo com a doenga em condi¢des de campo,
servindo de importante ferramenta epidemiologica e, podendo ser comparada eficientemente

com calculos epidemiolégicos como AACPD (Area Abaixo da Curva de Progresso da
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Doenga), no sentido de complementar a caracterizacdo de epidemias da doenca através de

dados binarios.

4.2.4 Indice de dispersao e Lei de Taylor

Realizou-se o calculo do ID nas parcelas dos materiais clonais, em
avaliagdes cuja incidéncia de ferrugem foi positiva. Com isso, verificou-se que 5,22% das
amostras foram de ID=1, e 94,78% das amostras de ID superior a 1. Segundo Upton e
Fingleton (1985), indices de dispersao podem indicar padrdes espaciais regulares (D<1),
aleatorios (D=1) ou agregados (D>1), e sao validos para dados de contagem (como o nimero
de lesdes por planta ou o niimero de insetos por folha). Neste caso, verificou-se que a
ferrugem apresentou padrdo espacial de agregacdo nas parcelas. Apesar de muito usados, os
indices de dispersdo tém a grande limitagdo (assim como a comparagdo com distribui¢des

estatisticas) de ndo levarem em conta a posi¢ao relativa de cada medida (NICOT et al., 1984).
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Figura 22. Indice de dispersdo binomial da ferrugem do eucalipto, baseado na incidéncia da

doenga em campo. Quadrats de 3x3.
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Com base na Figura 22, os valores de indice de dispersdao binomial
sugerem uma estrutura espacial de agregacdo, com 94,78% dos valores superiores a 1,
independentemente do valor da incidéncia, apesar de haver uma tendéncia a agregacdo com
incidéncia até os 50%, tendo como ID limite de 7, aos 44% de incidéncia.

A aplicagdo da Lei de Taylor (log(Vobs) = log (A) + b log (Vbin)) aos
dados espaciais da ferrugem do eucalipto assemelha-se a hipotese proposta por Bergamin
Filho et al. (2000), na qual aponta a diferenca estatistica de A e b com o pardmetro 1. No caso
da ferrugem do eucalipto, estabeleceram-se os coeficientes A e b de acordo com os dados de
Vobs e Vbin, sendo respectivamente de 0,872 para A e 1,3271 para b, com um coeficiente de
determinagdo de 0,7206. O valor de A foi estatisticamente igual a 1 quando da aplicagdao do
teste t (P<0,05 e P<0,01). Entretanto, para o valor de b, sendo este o coeficiente angular e, de
fato, o mais representativo, demonstrou-se estatisticamente diferente de 1. Segundo Madden e
Hughes (1995), se b>1, o log(Vobs) aumenta com o log(Vbin) a uma taxa maior que Vbin,
isto é, D varia com mudangas na incidéncia. Neste contexto, b é considerado um indice de
agrega¢do, embora a interpretagdo do valor de b nunca deva ser separada do valor de A.

Com isto, segregou-se o padrdo espacial da doenca de acordo com a
Lei de Taylor e conforme proposto por Bergamin Filho et al. (2000) (Figura 23). Com base na
Figura 23, verifica-se que de um modo geral a ferrugem apresentou um padrao espacial
agregado, com pontos inseridos acima da linha binomial (amarela), diferentemente do
encontrado por Bergamin Filho et al. (2000), com pontos encontrados abaixo, sobre e acima

da linha binomial.
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Figura 23. Relacdo entre logaritmos das varidncias observadas (Vobs) e binomial (Vbin) da
incidéncia de ferrugem do eucalipto. Quadrats de 3x3. Linhas de colora¢do azul e rosa
representam a equacgdo log(Vobs) = log(A) + b log(Vbin) ajustada aos dados para cada
situacdo (azul — 1<D<3,5) (rosa D>3,5); Linha amarela representa a linha binomial

(Vobs=Vbin) (D=1).

Bergamin Filho et al. (2000), estudando cancro citrico, na andlise
conjunta de diversos pomares, obtiveram b = 1,21 ¢ A = 9,95, com R?>= 0,95. Tanto b quanto A
diferiram estatisticamente de 1, mostrando que o cancro citrico, de modo geral, tem padrao
espacial agregado, o que ndo causa surpresa. No entanto, verificaram algo incomum na analise
espacial de epidemias: hd pomares com padrdo espacial ao acaso (pontos sobre a linha
binomial), pomares com padrdo espacial altamente agregado (pontos bem acima da linha
binomial) e pomares com padrao espacial moderadamente agregado (pontos pouco acima da
linha binomial) em praticamente toda a gama de incidéncias da doenga, como se o cancro
fosse produto de diferentes mecanismos de dispersdo, cada um deles capaz de produzir seu
proprio padrdo espacial caracteristico. Estes autores ajustaram trés linhas de regressdo aos

dados para pomares agrupados de acordo com indice de dispersaio D (D=1; 1 <D <3,5; D>
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3,5): ao acaso (b =0,99; A = 1,04; R* = 0,99), moderadamente agregado (b = 1,05; A =3,19;
R2=0,95) e fortemente agregado (b = 1,04; A =5,52; R =0,99). Esses trés grupos, de acordo
com a interpretacdo de Bergamin Filho et al. (2000), sdo pouco influenciados pela incidéncia
de cancro no pomar e estdo ligados aos trés processos de dispersdo predominantes: I) sem o
minador (fortemente agregado), II) com o minador (moderadamente agregado) e III) com o
minador e alto potencial de indculo nas proximidades (ao acaso).

Para a analise dos dados de ferrugem clone a clone, foram
estabelecidos os coeficientes A e b, sendo estes estandardizados em fungdo das amostras
encontrarem-se em diferentes localidades e condigdes. A partir da analise de regressdo,
dividiu-se cada coeficiente pelo seu correspondente erro padrao estabelecido em cada material
clonal, sendo o valor do Teste t de fato. Segundo Bergamin Filho et al. (2004), quando a Lei
de Taylor for usada para comparar diferentes doengas ou uma mesma doenca em diferentes
condi¢des, cuidado devera ser tomado para que as amostragens sejam feitas considerando-se
gama semelhante de intensidades de doenca, caso contrario, resultados erroneos poderao ser
obtidos. Nesse interim, observou-se que todos os materiais clonais apresentaram coeficientes
estatisticamente superiores a 1, indicando padrao espacial da doenca agregado no campo. Da
mesma forma, foram estabelecidos os coeficientes para andlise das regides de plantio,
indicando o mesmo padrao (agregado), sendo apenas o intercepto (A) da regido Oeste inferior
a 1, apontando, parcialmente, padrdo ao acaso. De um modo geral, verificou-se um padrao
agregado da doenga no campo, através dos valores de b superiores a 1, sendo esta agregagao
funcdo da incidéncia.

A interpretagdo dos resultados sugere que a ferrugem do eucalipto ¢
causada por um agente bidtico, com alto poder infectivo quando do plantio com materiais
suscetiveis no campo, e de rapida e eficaz disseminagdo, infectando plantas sadias em
diferentes diregdes, sendo preferencialmente no sentido da linha de plantio. A doenga exibe
um padrdo de agregagao desde baixos valores de incidéncia no campo, com tendéncia

ascendente em funcdo do tempo e do aumento da incidéncia.

4.25 Teste de run e doublets
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A Tabela 30 apresenta os valores de runs e doublets em cada critério

(ao acaso e agregado), neste caso, por clone em todas as regioes de plantio.

Tabela 30. Numero de runs e doublets ao acaso e agregados, relagdo doublets ao acaso ¢

agregado e incidéncia para cada clone em cada avaliacao.

Runs Ao Runs Doublets ao Doublets Relagdo Doublets Ao | Incidéncia
Avaliagdo | Clone | Acaso Agregados Acaso Agregados acaso/Agregado (%)
2 1 12 0 8 4 2,00 1,11
3 1 11 1 6 6 1,00 15,22
4 1 6 6 5 7 0,71 3,67
1 2 3 0 2 1 2,00 0,56
2 2 21 0 13 8 1,63 1,89
3 2 29 1 23 7 3,29 2,55
4 2 6 0 3 3 1,00 0,33
5 2 9 0 3 6 0,50 0,67
6 2 9 0 3 6 0,50 0,67
1 3 44 1 29 16 1,81 15,33
2 3 50 7 31 26 1,19 45,33
3 3 50 4 23 31 0,74 60,78
4 3 46 11 13 44 0,30 68,00
5 3 42 0 25 17 1,47 18,89
6 3 42 0 25 17 1,47 18,89
1 4 21 0 11 10 1,10 2,00
2 4 32 1 18 15 1,20 3,33
3 4 27 3 18 12 1,50 5,33
4 4 6 0 3 3 1,00 0,33
5 4 9 0 6 3 2,00 4,67
6 4 9 0 6 3 2,00 0,33
1 5 6 0 3 3 1,00 0,33
2 5 12 0 6 6 1,00 0,78
3 5 38 1 25 14 1,79 5,33
4 5 12 0 8 4 2,00 0,44
5 5 6 0 3 3 1,00 0,33
6 5 6 0 3 3 1,00 0,33
1 6 6 0 4 2 2,00 0,22
2 6 8 1 6 3 2,00 0,44
3 6 24 0 18 6 3,00 1,78
4 6 9 0 6 3 2,00 1,00
5 6 21 0 12 9 1,33 1,22
6 6 21 0 12 9 1,33 1,22
1 7 45 0 32 13 2,46 15,00
2 7 53 1 36 18 2,00 28,89
3 7 54 3 33 24 1,38 47,44
4 7 44 4 23 25 0,92 33,00
5 7 36 0 27 9 3,00 9,78
6 7 36 0 27 9 3,00 14,11
1 8 21 0 15 6 2,50 1,44
2 8 35 1 26 10 2,60 10,33
3 8 36 0 23 13 1,77 14,11
4 8 15 0 9 6 1,50 4,67
5 8 30 0 15 15 1,00 2,11
6 8 30 0 15 15 1,00 1,89




106

Com base na Tabela 30, verifica-se que o numero de runs ao acaso
observados ¢ substancialmente superior ao niumero de runs agregados, ou seja, 0 numero
observado de runs ¢ maior que o nimero esperado, obtido conjuntamento com valores de Zr>-
1,64. O aumento do nimero de runs agregados acontece somente quando da evolugdo da
incidéncia da doeng¢a no tempo, observado apenas no periodo abrangente da segunda a quarta

avaliacdo (junho a agosto).
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Figura 24. Relacdo entre numero de runs ao acaso e agregados em fun¢do da incidéncia de

ferrugem no campo.
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Realizou-se uma analise de runs clone a clone, relacionando os valores
do nimero de runs ao acaso e agregados em funcao da incidéncia, objetivando obter qual a
maior relacdo existente. De acordo com a Figura 24, verificou-se que os clones 1, 2, 6 ¢ 8
apresentaram maior correlagdo entre o nimero de runs ao acaso em fun¢do da incidéncia,
assumindo valores de coeficiente de determinagdo respectivamente de 0,9998, 0,9615, 0,8187
e 0,3495. Ressalta-se que para a presente explanagdo, os dados de incidéncia foram plotados
crescentemente. Isso indica que para estes materiais a ferrugem esta mais distribuida ao acaso
na linha de plantio, sendo os valores observados de runs maiores que os valores esperados, em
detrimento da ascensdo da incidéncia da doenga no campo. Em contrapartida, os materiais 3,
4, 5 e 7 apresentaram maior correlacdo entre o numero de runs agregados em detrimento da
incidéncia, adquirindo valores de R? respectivamente de 0,7634, 0,4475, 0,9926 e 0,7042. Isso
indica um aumento do nimero de runs agregados com o aumento da incidéncia da doenga,
apontando para uma disseminacdo do patdégeno planta a planta na linha de plantio, onde
plantas doentes devem estar agregadas. Para andlise conjunta dos dados, realizou-se uma
analise de regressdo para cada tipo de run em funcdo da incidéncia, para o total de dados
observados. Obteve-se R? de 0,5553 para runs ao acaso Versus incidéncia e 0,5826 para runs
agregados versus incidéncia, com N de 45 observagdes, comprovando a maior relagdo entre
agregacao e incidéncia de ferrugem no campo.

Para o numero de doublets, isto ¢, duas plantas doentes adjacentes,
utilizou-se a mesma gama de informagoes. Segundo Bergamin Filho et al. (2004), doublets sao
utilizados como critério de decisdo. Com base na Tabela 30, verifica-se que de um modo geral
o niumero de doublets ao acaso foi superior ao numero de doublets agregados, com algumas
excegoes. Essa observagdo pode ser visualizada na razdo entre nimero de doublets ao acaso e
agregados (Tabela 30). Isso indica que na maioria dos valores observados, estes obtiveram
7d<1,64, sendo estes valores observados menores que os esperados sob a hipotese de

aleatoriedade.
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Figura 25. Relagdo entre nimero de doublets ao acaso ¢ agregados em fun¢do da incidéncia de

ferrugem no campo.
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De acordo com a Figura 25, observa-se que os materiais clonais 1, 2, 4,
6 e 8 apresentaram maior correlagdo entre o ntimero de doublets ao acaso em fungdo da
incidéncia, apresentando valores de R? de 0,7331, 0,9598, 0,3979, 0,866 e 0,5716
respectivamente. Em contrapartida, os materiais 3, 5 e 7 apresentaram maior correlagao entre o
namero de doublets agregados em funcdo da incidéncia, com valores de R? respectivamente de
0,9086, 0,9653 e 0,8475. Ressalta-se que esta maior relacao foi estabelecida nos materiais 3 e
7, tido como os mais suscetiveis, com evolugdo do numero de doublets agregados com o
aumento da incidéncia da doenca. Na analise conjunta dos dados dos clones, verificou-se que a
relagio doublets agregados versus incidéncia foi superior a de doublets ao acaso, com R”
respectivamente de 0,8272 e 0,3058. Neste caso, os valores observados maiores que os
esperados, com valores de Zd>1,64 (P=0,05), indicam que a dissemina¢do da doenca ¢ fato,
com formagdo de novos focos, bem como evolugdo dos focos estabelecidos (agregagdo).
Apesar de Bergamin Filho et al. (2004), considerar doublets como critério de decisdo, Madden
et al. (1982) consideram superior a analise de runs. Todavia, ha de se considerar que o
tamanho das linhas analisadas contemplaram 15 plantas espagadas de 3 metros. Bergamin
Filho et al. (2004) sugere que para parcelas experimentais com muitas linhas de plantio, tais
linhas sejam combinadas para formar uma linha maior. Ainda segundo estes autores, deve-se
levar em conta a transi¢ao entre diferentes linhas, sendo que, um par de plantas doentes nao
devera ser contado como um doublet se as plantas doentes estiverem em linhas adjacentes. O
presente estudo para a ferrugem do eucalipto contemplou esta observagdo, sendo as analises
realizadas apenas para cada linha.

Na andlise comparativa de regides de plantio, considerando os
materiais clonais como um todo, observou-se que, igualmente aos materiais clonais, o numero
de runs ao acaso foi superior ao nimero de runs agregados e, em grande maioria, o nimero de
doublets ao acaso também foi superior ao nimero de doublets agregados (Tabela 31). Isso
indica a formacao recorrente de novos focos de doencga, sugerindo pleno estabelecimento da
mesma em condi¢des de campo, tendo em vista a eficiente disseminacgdo e infec¢do em plantas

sadias.
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Tabela 31. Numero de runs e doublets ao acaso e agregados, relagdo doublets ao acaso ¢

agregado e incidéncia para cada regido nas seis avaliagdes.

et Runs Ao Runs Doublets Doublets Relagido Doublets Incidéncia
Acaso Agregados ao Acaso | Agregados | Ao acaso/Agregado (%)
Central A 23 1 18 6 3,00 1,32
Central A 38 4 21 21 1,00 9,17
Central A 59 4 35 28 1,25 18,12
Central A 26 7 14 19 0,74 9,17
Central A 12 0 7 5 1,40 0,49
Central A 12 0 7 5 1,40 0,49
Central B 27 0 17 10 1,70 1,81
Central B 62 4 36 30 1,20 13,40
Central B 76 2 46 32 1,44 37,29
Central B 45 9 23 31 0,74 21,46
Central B 39 0 23 16 1,44 2,43
Central B 39 0 23 16 1,44 2,43
Norte 45 0 28 17 1,65 13,12
Norte 62 1 45 18 2,50 24,30
Norte 66 3 42 27 1,56 28,61
Norte 21 0 3 18 0,17 21,53
Norte 54 0 30 24 1,25 17,71
Norte 54 0 30 24 1,25 17,71
Oeste 24 0 16 8 2,00 2,99
Oeste 17 1 13 5 2,60 3,68
Oeste 26 1 19 8 2,38 4,58
Oeste 25 2 13 14 0,93 10,97
Oeste 15 0 10 5 2,00 0,76
Oeste 15 0 10 5 2,00 0,76
Sul 27 0 17 10 1,70 2,57
Sul 44 1 29 16 1,81 7,01
Sul 42 3 27 18 1,50 6,74
Sul 27 3 17 13 1,31 6,53
Sul 33 0 21 12 1,75 2,15
Sul 33 0 21 12 1,75 2,01

Os valores de R? obtidos para a relagio runs ao acaso Versus
incidéncia foram: 0,905, 0,8557, 0,0493, 0,3317 e 0,4277, respectivamente para as regides
Central A, Central B, Norte, Oeste e Sul, sendo o R geral das 30 observacdes de 0,6297. Para
a relacdo runs agregados e incidéncia, os valores de R? foram: 0,5203, 0,2171, 0,7802, 0,9978
e 0,2894 respectivamente para as mesmas regides, gerando um valor de R? geral de 0,1401.
Isso indica que com o aumento da incidéncia, as regides que apresentaram padrdo de

agregacao da doenga na linha de plantio foram Norte e Oeste, sendo estas consideradas regides
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de maior favorabilidade ao patdégeno. Padrdo ao acaso em fungdo da incidéncia, apresentaram
as regides Central A, Central B e Sul. Na analise de doublets, verificou-se que todas as regides
apresentaram padrdo de agregacdo quando do aumento da incidéncia, sendo os coeficientes de
determinagdo respectivamente de 0,9625, 0,7936, 0,0904, 0,6246 ¢ 0,5329 para as regides
Central A, Central B, Norte, Oeste ¢ Sul, sendo o R? geral de 0,6841. Na analise doublets ao
acaso versus incidéncia, os valores obtidos de R? foram respectivamente: 0,7823, 0,7936,
0,0521, 0,0879 e 0,4546, com um R? geral de 0,4819. Em suma, o padrdo de agregacdo foi
pouco observado em termos numéricos, entretanto, apresentou maior relagdo com a incidéncia
da doenca no campo, condizendo com os estudos anteriores.

Em estudos epidemiologicos de ferrugem em plantios irrigados no
Estado de Sdo Paulo, em trés periodos distintintos (junho de 2003, marco de 2004 e junho de
2004), Santos (2006) obteve padrdo ao acaso em uma parcela, nas duas primeiras avaliagdes
(junho de 2003 e marco de 2004) e agregado na ultima (junho de 2004). Em outra parcela, o
padrao encontrado foi ao acaso para a primeira avaliagao (junho de 2003) e agregado nas duas
ultimas (margo de 2004 e junho de 2004).

Os testes de runs e doublets apresentaram bons resultados do ponto de
vista epidemiolédgico, confirmando o eficiente modo de dispersdo do patégeno via vento, bem
como de seu potencial infectivo em nivel de campo, ocorrendo tanto em plantas sadias com
formacgdo de novos focos casualizados, quanto, principalmente, em plantas doentes adjacentes,
acarretando em um padrdo de agregacdo da doenca no campo.

A analise epidemiologica da ferrugem do eucalipto, a partir de dados
binarios, consiste em uma importante ferramenta para a compreensao da epidemia em nivel de
campo, fornecendo subsidios para entendimento dos mecanismos de dispersdo do patdgeno a
partir de uma fonte de inoculo. O éxito na epidemia exige do patdogeno a eficiéncia nos
mecanismos de dispersdo, atrelada a infeccdo bem sucedida e recorrente, como no caso de
doengas policiclicas como a ferrugem. O mecanismo de sobrevivéncia do patdgeno tem como
quesito a infeccdo bem sucedida e condi¢des climdticas favoraveis para que exista a
esporulacdo, permitindo que pustulas urediniais estejam facilmente expostas as vias de
dispersado, neste caso, o vento. Quando deste patossistema admitido, o patégeno necessita que
este agente de dispersdo seja eficiente sob dois diferentes critérios: dispersdao a curtas

distancias para que haja infeccdo e colonizacdo em areas ja infestadas, permitindo a
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superposi¢ao de ciclos de infeccdo através de infeccdes recorrentes, e dispersdo a longas
distancias para que o patdogeno possa infectar plantas sadias e ampliar seu espectro de acao,
garantindo o mecanismo de sobrevivéncia e reproducdo em um diferente espacgo fisico. No
contexto epidemiologico, isso permitiria a continuidade espacial da doenga, aliada a infecgdo e
reproducdo do patéogeno em diferentes hospedeiros pertencentes a familia Myrtaceae. No
entanto, a auséncia de fatores climaticos continuamente ao longo do ano impede que este
estabelecimento aconteca, sendo esta caracterizagdo epidémica tida como intermitente. Com
isso, cabe ao fungo exercer pequenas modificagdes para adaptar-se aos diferentes hospedeiros,
considerando basicamente as fases uredinial e telial no Brasil, modifica¢des estas que alteram
o potencial infectivo e reprodutivo do fungo Basidiomycota Puccinia psidii. Essas atribuigdes
naturais, estrategicamente exercidas pelo patégeno em determinado hospedeiro, sob
determinada condicdo ambiental, consistem na raga fisiologica. Esta pode ser responsavel, em
partes, pela variabilidade do patdogeno no ambiente, sendo ainda, em uma analise mais ampla,

pelo seu ciclo de vida no Brasil.

4.3 Estimativa de dano ocasionado pela ferrugem do eucalipto

De acordo com as parcelas de analise dano instaladas no campo, os
resultados foram obtidos e serdo apresentados quanto a altura das plantas, em metros, e
volume de madeira, em metros cubicos, de acordo com o periodo de aferi¢des de medidas
realizadas, contemplando a idade das plantas de 6, 10, 16 ¢ 19 meses. A explanacdo dos
resultados de altura serd completa, ou seja, para as quatro aferigdes e, da analise volumétrica,
apenas para as duas ultimas avaliagdes (16 e 19 meses), tendo em vista afericdes de DAP s6
terem sido realizadas nessas avaliagdes, permitindo o calculo de volume individual das
plantas.

Referente a altura média das plantas, verificou-se que na regidao
Central A, na parcela instalada no projeto Pau Brasil, talhdo 23, plantas com nivel 2 de
severidade apresentaram um maior incremento médio em altura com relagdo as plantas com
nivel 1. Da primeira para a segunda avaliagdo (6 para 10 meses), plantas nivel 1 apresentaram
131,81% de incremento médio em altura e, plantas nivel 2, 150,30%. Da segunda para a

terceira avaliacdo (10 para 16 meses), os incrementos foram de 77,99% e 81,93%
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respectivamente para nivel 1 e 2. Da terceira para a quarta avaliagdo (16 para 19 meses), os
incrementos em altura foram de 23,03% e 19,21% respectivamente para nivel 1 e 2. Na média
destes incrementos, observou-se um valor de 77,61% de incremento em altura para plantas
nivel 1 e, de 83,81% de incremento para plantas nivel 2. Teoricamente, plantas nivel 2
apresentariam um menor crescimento em fun¢do do tempo, porém, observou-se o contrario do
esperado, para esta situagdo. A Figura 26 apresenta os valores absolutos de altura média em
cada avaliacdo, para cada nivel de severidade. O modelo de crescimento em altura que mais se
ajustou foi o quadratico. Para plantas com nivel 1, a equacdo para estimativa de altura em
funcdo do tempo foiy = -0,0019x> + 0,6203x — 1,7938, com R? de 0,9502 e, para plantas nivel
2,y= -0,0071x2 +0,7435x — 2,5562, com R% de 0,9406; onde y= altura das plantas em metros
e x= tempo em meses. Ademais, verificou-se que a variacdo na altura de plantas foi maior
quando do aumento do tempo, em meses, € em plantas com maior nivel de severidade (nivel

2), conforme a Figura 26.

Altura de plantas (m) em dois niveis de severidade de ferrugem - Regido Central At.23
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Figura 26. Altura média de plantas em dois diferentes niveis de severidade, em quatro
afericoes de medidas (6, 10, 16 e 19 meses de idade das plantas). Regido Central A, Pau Brasil
talhao 23.
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Referente a parcela instalada na regido Central A, projeto Pau Brasil,
talhdo 21, verificou-se que o incremento em altura de plantas foi o maior para o nivel 3 de
severidade (155,80%), da primeira para a segunda avaliagdo (6 para 10 meses), quando
comparado aos niveis 1 e 2 (109,91% e 149,36% respectivamente). Da segunda para a terceira
avaliacdo (10 para 16 meses) ocorreu o inverso, assumindo o menor incremento percentual em
altura e, da terceira para a quarta avaliacdo (16 para 19 meses), plantas nivel 3 apresentaram
novamente o maior incremento médio percentual (14,84%) (Tabela 32). Ao contrario do
esperado, na média dos incrementos no periodo, observou-se que plantas nivel 2 e 3
apresentaram maiores valores com relagdo ao incremento de plantas nivel 1, conforme a
Tabela 32. Isso demonstra que ndo houve diferenca significativa no desenvolvimento das
plantas quanto a altura, em termos percentuais. Porém, os dados devem ser analisados
absolutos pelo fato de plantas mais atacadas aparentemente ja apresentarem menor altura.
Acredita-se que o ataque do patdgeno em maiores intensidades possa ter promovido estimulo
aos mecanismos de defesa das plantas, fazendo com que houvesse um “estiolamento” das
plantas no campo. Contudo, ¢ sabido que ha o aumento de metabolitos secundérios produzidos
pela planta, quando do severo ataque de um agente patogénico. Isso acarretaria em um
possivel aumento dos teores de lignina na planta, pouco viaveis e prejudiciais no processo de

producdo de celulose, devendo haver estudos deste género.

Tabela 32. Incremento médio percentual na altura de plantas para trés niveis de severidade de
ferrugem. 1 para 2 representa primeira para segunda avaliacdo (6 para 10 meses). 2 para 3
representa 10 para 16 meses, 3 para 4 representa 16 para 19 meses e, média dos incrementos

percentuais no periodo. Regido Central A.

% crescimento em altura

lpara2 | 2para3 | 3para4 | Média
% Nivel 1 109,91 90,98 13,19 71,36
% Nivel 2 149,36 83,46 14,08 82,30
% Nivel 3 155,80 75,82 14,84 82,16

Os dados brutos de altura média das plantas encontram-se na Figura

27. Para estimativa da altura média das plantas em cada nivel de severidade, foram ajustados




116

modelos quadraticos, obtendo as seguintes equacdes: Altura de plantas com nivel 1: y = -
0,0067x* + 0,671x — 2,0738, com R? de 0,9551. Altura de plantas com nivel 2: y = -0,0116x* +
0,8015x — 2,8832, com R? de 0,972. Altura de plantas com nivel 3: y = —0,012)(2 + 0,7595x —
2,7158, com R? de 0,9001. Onde: y= altura das plantas em metros e x= tempo em meses. Com
base na Figura 27, observa-se que com a evolucdo do tempo bem como dos niveis de
severidade, a amplitude dos valores de altura aumenta. Quando da analise em larga escala, em
nivel de talhdes comerciais de plantio, isso indica que plantas mais atacadas por ferrugem
apresentam maior heterogeneidade no desenvolvimento, em fun¢do da dominancia ocorrida
nas por¢des terminais da planta, com comprometimento dos ramos e folhas novas. Isso gera
um problema de ordem de qualidade de plantio, com altos indices percentuais de coeficiente
de variagdo, sendo este, inversamente proporcional a qualidade de florestas de eucalipto e

ponderante em grandes sistemas de produgao.

Altura de plantas (m) em trés niveis de severidade de ferrugem - Regido Central At.21
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Figura 27. Altura média de plantas em trés diferentes niveis de severidade, em quatro aferigoes
de medidas (6, 10, 16 e 19 meses de idade das plantas). Regido Central A, Pau Brasil talhdo
21.
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Para a analise volumétrica de dano, tida como a mais importante do
ponto de vista epidemioldgico, realizou-se a consolidacao dos dados da regido Central A,
tendo em vista serem parcelas muito proximas (talhdes 21 e 23, projeto Pau Brasil). Ressalta-
se que a analise volumétrica so6 foi possivel para as avaliagdes 3 e 4 (16 e 19 meses). A Tabela
33 apresenta os valores médios de volume de madeira, em metros cubicos, para cada nivel de

severidade de ferrugem na regido Central A, com 16 e 19 meses de idade das plantas.

Tabela 33. Volume médio de madeira para trés diferentes niveis de severidade de ferrugem,

aos 16 e 19 meses, em metros cubicos. Regido Central A.

Volume médio de madeira (m°)

16 meses 19 meses
Nivel1 | 0,013195 0,021863
Nivel 2 | 0,012128 0,018267
Nivel 3 | 0,009752 0,016719

Com base na Tabela 33, verifica-se que houve um incremento
volumétrico de madeira, de 16 para 19 meses de 65,69%, 50,63% e 71,44% respectivamente
para os niveis 1, 2 e 3 de severidade de ferrugem. Isso indica que houve um maior crescimento
das arvores que classificaram-se como nivel 3. Todavia, verifica-se que os valores
volumétricos absolutos sdo extremamente inferiores quando comparados aos valores dos
niveis 1 e 2 (Tabela 33). Com base nestes dados, realizou-se a andlise de dano, expressa em

percentual da diferenca volumétrica entre diferentes niveis de severidade de ferrugem.
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% Dano volumétrico em 3 diferentes niveis de severidade de ferrugem - Regido Central A

%Dano

%Nivel 2com 1 %Nivel 3com2 %Nivel 3com1

B %dano vol.

Figura 28. Dano percentual para trés classes comparativas de severidade de ferrugem. Regiao

Central A.

Para a analise de dano ocasionado pela ferrugem, foram comparados
os volumes médios em cada classe de severidade, de maneira a hierarquizar as classes
comparativas de maior dano. Desta forma, e tendo em vista que nenhuma das parcelas de dano
obteve nivel 0, ou seja, sem doenga, realizou-se a comparagdo segregativa entre as possiveis
combinagdes hierarquicas de dano, sendo: Nivel 2 com Nivel 1; Nivel 3 com Nivel 2; e Nivel
3 com Nivel 1. Neste contexto, observou-se um dano médio de 16,45% de plantas com nivel 2
comparando-se ao nivel 1, 8,48% de dano de plantas com nivel 3 comparando-se ao nivel 2 e,
23,53% de dano de plantas com nivel 3 comparando-se ao nivel 1, sendo este ultimo, o dano
maximo, de fato, observado na regido Central A. Apesar das plantas apresentarem um maior
incremento médio percentual em altura (Tabela 32), ¢ um maior incremento médio percentual
em volume de madeira (Tabela 33), para plantas que obtiveram nivel 3 de severidade de
ferrugem, observou-se um dano médio de 23,53% (Figura 28) nesta mesma severidade,
indicando que hd um agravante de dano quando do aumento da severidade de ferrugem no

campo.
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Para a estimativa volumétrica de madeira em funcao dos niveis de
severidade da doenga, realizou-se regressao linear simples entre o volume médio de madeira
(eixo y) em cada nivel de severidade (eixo x). Foram utilizados dados médios para a andlise de
regressdo para estimativa de volume, pelo fato dos dados apresentarem alta amplitude,
acarretando a ndo consisténcia dos modelos quando do uso dos dados amostrais absolutos.
Modelos gerados a partir de valores médios podem ser utilizados, desde que se conheca os
valores de estatistica descritiva, com énfase ao desvio padrdo da amostra. A estatistica
descritiva de valores minimos, médios, méximos, soma e desvio padrdo dos volumes, para
cada nivel de severidade na regido Central A, aos 16 ¢ 19 meses de idade, encontram-se na

Tabela 34.

Tabela 34. Estatistica descritiva do volume de madeira para trés diferentes niveis de

severidade, aos 16 e 19 meses. Regido Central A.

Estatistica descritiva do volume - metros cibicos

Minimo Média Méaximo Soma Desvio padréao
Nivel 1 16 meses | 0,007044 | 0,013195 | 0,019031 | 0,263910 0,002936
19 meses | 0,011470 | 0,021863 | 0,030558 | 0,437261 0,004704
Nivel 2 16 meses | 0,007044 | 0,012128 | 0,021124 | 0,242550 0,003419
19 meses | 0,009635 | 0,018267 | 0,032208 | 0,365347 0,005477
Nivel 3 16 meses | 0,003363 | 0,009752 | 0,015933 | 0,097521 0,003927
19 meses | 0,010284 | 0,016719 | 0,027289 | 0,167187 0,005468

Com base na Tabela 34, verifica-se que o desvio padrao das amostras
para cada nivel de severidade foi maior para os niveis 2 e 3, quando comparados ao nivel 1.
Isso indica que conforme a severidade aumenta, hd uma redu¢@o no volume médio de madeira
e um aumento no desvio padrdo da amostra, ou seja, ha maior dano nas plantas e maior
heterogeneidade no plantio.

Foram obtidas duas equacdes de estimativa volumétrica, sendo uma
para cada avaliacdo realizada (16 e 19 meses), considerando de maior representatibilidade
estimativa a que se refere ao maior periodo, ou seja, 19 meses. A equagdo obtida para os 16
meses foi: y =-0,0017x + 0,0151, com R% de 0,9541. Para os 19 meses de idade, a equagdo de
estimativa volumétrica obtida foi: y = -0,0026x + 0,0241, com R% de 0,9499 (Figura 29), onde
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y representa o volume de madeira, em metros cubicos, € 0 x representa a severidade da

doenca, em nivel médio.

Relagcéo volume de madeira (m3) versus severidade de ferrugem - Regido Central A
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Figura 29. Estimativa de volume de madeira, em metros ctubicos, em funcao da severidade de

ferrugem do eucalipto, para 16 e 19 meses de idade de plantas. Regido Central A.

Verificou-se que o coeficiente angular (b) da equagdo obtida para
estimativa volumétrica aos 19 meses de idade foi inferior ao da equacao obtida para os 16
meses, indicando maior declividade descendente na reta em funcdo do aumento da severidade
de ferrugem. Em suma, quanto maior a severidade de ferrugem, menor o volume médio de
madeira na regido em questao.

Referente a Regidao Norte de plantio, cuja parcela de dano instalada no
campo contemplou os niveis de severidade de 1 a 3, no projeto Taruma, talhdo 12, realizou-se
a analise comparativa de altura e de volume de madeira. Verificou-se que o incremento em
altura de plantas foi o maior para o nivel 1 de severidade (190,87%), da primeira para a
segunda avaliag¢do (6 para 10 meses), quando comparado aos niveis 2 ¢ 3 (172,08% e 183,77%
respectivamente). Da segunda para a terceira avaliacao (10 para 16 meses), verificou-se que o
incremento médio das plantas nivel 3 foi superior (119,56%). Da terceira para a quarta

avaliacdo (16 para 19 meses), plantas nivel 1 apresentaram novamente o maior incremento
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médio percentual (36,84%) (Tabela 35). Ao contrario do ocorrido na regido Central A, cujo
incremento médio em altura das plantas foi maior para o nivel 3 de severidade, a média dos
incrementos no periodo foi superior para o nivel 1 de severidade, ou seja, com menor
intensidade da doenca nas plantas, assumindo um valor de 115,01% (Tabela 35). Porém, os

valores médios de incremento foram proximos entre nvel 1 (115,01%) e nivel 3 (112,87%).

Tabela 35. Incremento médio percentual na altura de plantas para trés niveis de severidade de
ferrugem. 1 para 2 representa primeira para segunda avaliacdo (6 para 10 meses). 2 para 3
representa 10 para 16 meses, 3 para 4 representa 16 para 19 meses e, média dos incrementos

percentuais no periodo. Regido Norte.

% crescimento em altura
lpara2 | 2para3 | 3para4 | Média
% Nivel 1 | 190,87 117,32 36,84 | 115,01
% Nivel 2 | 172,08 119,16 32,59 | 107,94
% Nivel 3 | 183,77 119,56 35,29 |112,87

Os dados brutos de altura média das plantas estdo apresentados na
Figura 30. Para estimativa da altura média das plantas em cada nivel de severidade, realizou-se
a andlise entre severidade da doenca e altura das plantas, através de modelos quadraticos.
Foram obtidas as seguintes equagdes: Altura de plantas com nivel 1: y = 0,0155x* + 0,2255x —
0,8246, com R? de 0,9241. Altura de plantas com nivel 2: y = 0,0129x2 + 0,2787x — 1,0019,
com R? de 0,9669. Altura de plantas com nivel 3: y = 0,0132x> + 0,2127x — 0,7783, com R* de
0,957. Onde: y= altura das plantas em metros e x= tempo em meses. De acordo com as
equacdes obtidas para estimativa de altura em funcdo da severidade da doenga, nas regides
Central A ¢ Norte, ¢ possivel observar que o coeficiente by na regido Central A ¢ negativo, ¢
na regido Norte positivo. Isso indica que as curvas dos modelos obtidas para a regido Central
A possuem forma convexa, tendendo a estabilidade em func¢ao do tempo. Em contrapartida, na
regido Norte, valores de by positivos indicam que as curvas dos modelos possuem forma
concava, com aumento progressivo da altura em fun¢ao do tempo. De certa forma, isso aponta
para um maior incremento em altura observado na regido Norte, tendendo a evolucdo

exponencial. Ressalta-se que tais modelos gerados sdo limitados, devendo ser aplicados
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apenas no ambito de se obter estimativas de altura, e dentro da faixa de amplitude das idades

analisadas, ou seja, de 6 a 19 meses.

Altura de plantas (m) em trés niveis de severidade de ferrugem - Regido Norte
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Figura 30. Altura média de plantas em trés diferentes niveis de severidade, em quatro aferi¢des

de medidas (6, 10, 16 e 19 meses de idade das plantas). Regido Norte.

Para a andlise volumétrica de dano na regido Norte, realizou-se a

média dos dados obtidos de volume individual de plantas em cada nivel de severidade. A

Tabela 36 apresenta os valores médios de volume de madeira, em metros cubicos, para cada

nivel de severidade de ferrugem na regido Norte, com 16 e 19 meses de idade das plantas.
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Tabela 36. Volume médio de madeira para trés diferentes niveis de severidade de ferrugem,

aos 16 e 19 meses, em metros cubicos. Regidao Norte.

Volume médio de madeira (m®)

16 meses | 19 meses
Nivel 1 0,009274 0,020236
Nivel 2 0,009554 0,020795
Nivel 3 0,006119 0,015164

Verificou-se que houve incremento volumétrico de madeira, de 16
para 19 meses de 118,19%, 117,66% e 147,83% respectivamente para os niveis 1, 2 e 3 de
severidade de ferrugem. Igualmente a regido Central A, houve um maior incremento
volumétrico percentual das arvores que classificaram-se como nivel 3. Todavia, verifica-se
que os valores volumétricos absolutos sao inferiores aos valores dos niveis 1 e 2 (Tabela 36).
A andlise de dano realizada para a presente regido, embasada em dados brutos de
produtividade aos 19 meses, apresentou um dano médio de -2,76% de plantas com nivel 2
comparando-se ao nivel 1, ou seja, ndo houve dano. 27,08% de dano de plantas com nivel 3
comparando-se ao nivel 2 e, 25,07% de dano nas plantas com nivel 3 comparando-se as
plantas com nivel 1. Ou seja, teoricamente deveria haver maior dano na andlise comparativa
entre plantas nivel 3 e 1, porém, verificou-se que plantas com nivel 2 apresentaram maior
volume médio, gerando maior diferenga entre plantas nivel 3 e 2, sendo o dano, de fato. Nao
necessariamente plantas nivel 1 desenvolvem-se mais, apesar de situarem-se em um mesmo
sitio que plantas nivel 2 e 3, justificando a presente andlise “hierarquica” de dano que, em
teoria, deveria ser crescente quando da comparagdo respectiva entre niveis2e 1,3e2e,3 e 1.
Verificou-se, portanto, que o dano maximo promovido pela doenca na regido Norte foi de

27,08% (Figura 31).
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% Dano volumétrico em 3 diferentes niveis de severidade de ferrugem - Regido Norte

%Dano

%Nivel 2com 1 %Nivel 3com 2 %Nivel 3com1
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Figura 31. Dano percentual para trés classes comparativas de severidade de ferrugem. Regido

Norte.

Referente a estimativa volumétrica de madeira em fun¢do da média
dos niveis de severidade da doenca na regido Norte, foram obtidas duas equagdes, sendo uma
para cada avaliagdo realizada (16 e 19 meses). A equagao obtida para os 16 meses de idade das
plantas foi: y =-0,0016x + 0,0115, com R% de 0,6841. Para os 19 meses de idade, a equagdo de
estimativa volumétrica obtida foi: y = -0,0025x + 0,0238, com R% de 0,6683 (Figura 32), onde
y representa volume de madeira, em metros cubicos, € x representa severidade de ferrugem,

em nivel médio.
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Relacéo volume de madeira (m3) versus severidade de ferrugem - Regido Norte
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Figura 32. Estimativa de volume de madeira, em metros ctbicos, em funcdo da severidade de

ferrugem do eucalipto, para 16 e 19 meses de idade de plantas. Regido Norte.

Semelhantemente a regido Central A, verificou-se que o coeficiente
angular (b) da equagdo obtida para estimativa volumétrica aos 19 meses de idade foi inferior
ao da equagdo obtida para os 16 meses, indicando maior declividade descendente na reta em
funcao do aumento da severidade de ferrugem, sendo reduzido o volume conforme o aumento
da severidade. Com base nos dados de estatistica descritiva do volume para a regido Norte
(Tabela 37), verificou-se que o desvio padrao das amostras de volume em cada severidade foi

alto, justificando a analise volumétrica a partir de médias para maior consisténcia.

Tabela 37. Estatistica descritiva do volume de madeira para trés diferentes niveis de

severidade, aos 16 e 19 meses. Regido Norte.

Estatistica descritiva do volume - metros cubicos

Minimo Média Méximo Soma | Desvio padrao
Nivel 1 16 meses 0,004119 | 0,009274 | 0,014787 | 0,092744| 0,003659
19 meses 0,010979 | 0,020236 | 0,032258 | 0,202358 0,007046
Nivel 2 16 meses 0,006677 | 0,009554 | 0,015356 | 0,095539 0,002568
19 meses 0,013463 | 0,020795 | 0,026379 | 0,207945| 0,003955
Nivel 3 16 meses 0,002209 | 0,006119 | 0,010106 | 0,061186 0,003014
19 meses 0,007596 | 0,015164 | 0,021550 | 0,151636 0,004699
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Com base na Tabela 37, verifica-se que a média dos valores de volume
foi menor no nivel 3, porém, médias de nivel 2 foram superiores as médias de nivel 1. Quanto
ao desvio padrdo, verificou-se que este foi superior para as amostras de nivel 1, seguido do
nivel 3 de severidade.

Referente a Regido Sul de plantio, cuja parcela de dano instalada no
campo contemplou os niveis de severidade 1 e 2 apenas, no projeto Jambeiro VI, talhdo 67,
realizou-se a analise comparativa de altura e de volume de madeira. Verificou-se que o
incremento em altura de plantas foi o maior para o nivel 2 de severidade (213,14%), da
primeira para a segunda avaliagdo (6 para 10 meses), quando comparado ao nivel 1
(208,00%). Na segunda para a terceira avaliagdo (10 para 16 meses), verificou-se que o
incremento médio em altura das plantas com nivel 2 de severidade foi superior (175,55%). Da
terceira para a quarta avaliacdo (16 para 19 meses), plantas nivel 1 apresentaram o maior
incremento médio percentual em altura (36,64%) (Tabela 38). Observou-se um incremento
médio em altura para o periodo de 119,10% para plantas com nivel 1 de severidade, e de

139,94% para plantas com nivel 2 de severidade de ferrugem (Tabela 38).

Tabela 38. Incremento médio percentual na altura de plantas para dois niveis de severidade de
ferrugem. 1 para 2 representa primeira para segunda avaliacdo (6 para 10 meses). 2 para 3
representa 10 para 16 meses, 3 para 4 representa 16 para 19 meses e, média dos incrementos

percentuais no periodo. Regiao Sul.

% crescimento em altura
lpara2 | 2para3 | 3para4 | Média
% Nivel 1 | 208,00 112,66 36,64 | 119,10
% Nivel 2 | 213,14 175,55 31,13 | 139,94

A partir dos dados consolidados de incrementos médios em altura, ¢
possivel observar que a regido Sul apresentou as maiores taxas de crescimento em altura,
indicando uma favorabilidade ao hospedeiro, possivelmente explicado pelas condi¢des
climaticas locais. Isso permitiria um escape ou evasdo a doenga por parte do hospedeiro no
que se refere a infecgdo, tendo em vista ter ocorrido um ligeiro incremento na avaliagdo de 6 a
10 meses, periodo este favoravel a infecgdo por P. psidii, e ter assumido valores da ordem de

208%, no minimo. Na média geral, verificou-se a maior taxa de incremento percentual em
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altura, quando comparada as regioes Norte e Central A, assumindo um valor médio da ordem
de 119,10%, no minimo.

Para estimativa da altura média das plantas em cada nivel de
severidade, foram obtidas seguintes equagdes a partir de modelos quadraticos, a saber: Altura
de plantas com nivel 1:y = 0,0134x° + 0,2694x — 1,0536, com R? de 0,9058. Altura de plantas
com nivel 2: y = 0,01937{2 +0,2273x — 1,266, com R? de 0,9837. Onde: y= altura das plantas
em metros ¢ x= tempo em meses (Figura 33). Semelhantemente a regido Norte, valores de by
positivos indicam que as curvas dos modelos possuem forma coOncava, com aumento
progressivo da altura em fungdo do tempo, tendendo a evolugdo exponencial. E importante
frisar que tais modelos gerados sdao limitados, devendo ser aplicados apenas no ambito de se

obter estimativas de altura, e dentro da faixa de amplitude das idades analisadas, ou seja, de 6

a 19 meses.
Altura de plantas (m) em dois niveis de severidade de ferrugem - Regido Sul t.67
12,00
H Nivel 1 (y) = 0,0134x2 + 0,2694x - 1,0536
R = 0,9058
10,00 -
H Nivel 2 (y) = 0,0193x? + 0,2273x - 1,266
T R = 0,9837
E 8,00 -
8
E& 6,00
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ke
g
2 am .
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u
2,00 .
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Figura 33. Altura média de plantas em dois diferentes niveis de severidade, em quatro

aferi¢cdes de medidas (6, 10, 16 e 19 meses de idade das plantas). Regido Sul.
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Para a andlise volumétrica de dano na regido Sul, realizou-se a média
dos dados obtidos de volume individual de plantas em cada nivel de severidade. A Tabela 39
apresenta os valores médios de volume de madeira, em metros clbicos, para os dois niveis de
severidade de ferrugem, com 16 e 19 meses de idade das plantas. Verificou-se que ndo houve
dano volumétrico percentual quando da andlise entre nivel 2 de severidade, e o parametro
minimo de severidade (nivel 1). O valor obtido na relagdo percentual entre volume médio de

nivel 2 e nivel 1, na avaliacao aos 19 meses de idade, foi de -9,80%.

Tabela 39. Volume médio de madeira para dois diferentes niveis de severidade de ferrugem,

aos 16 e 19 meses, em metros cubicos. Regidao Sul.

Volume médio de madeira (m®)

16 meses | 19 meses
Nivel 1 0,009210 0,024860
Nivel 2 0,013921 0,027296

Com base nos valores médios de volume para cada nivel de severidade
na regido Sul, estabeleceu-se a regressao linear simples entre niveis de severidade (eixo x) e
valores médios de volume (eixo y). A equacdo obtida para os 16 meses de idade das plantas
foi: y = 0,0047x + 0,0045, com R? de 1. Para os 19 meses de idade, a equacdo de estimativa
volumétrica obtida foi: y = 0,0024x + 0,0224, com R” de 1 (Figura 34). E importante frisar que
os coeficientes de determinacao foram iguais a um, ou seja, com apenas dois pontos, nao
devendo ser um bom pardmetro para aplicabilidade. Tais equagdes foram apenas apresentadas
para esbogar o incremento volumétrico positivo quando do aumento da severidade da doenga,

ao contrario do obtido nas regidoes Norte ¢ Central A.
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Relacdo volume de madeira (m3) versus severidade de ferrugem - Regido Sul

0,030000 y=0,0024x +0,0224
" R=1
0,025000 —
E 0,020000
5 ) y=0,0047x+0,0045
g 0,015000 R=1
2 /
5 0,010000 —
>
0,005000 ¢ 16 meses
= 19 meses
0,000000 T T — Linear (16 meses)
(0] 1 2 3 | — Linear (19 meses)

Nivel severidade

Figura 34. Estimativa de volume de madeira, em metros ctibicos, em funcdo da severidade de

ferrugem do eucalipto, para 16 e 19 meses de idade de plantas. Regidao Sul.

Com base na Tabela 40, verifica-se que a média dos valores de volume
foi maior no nivel 2, porém, indicando que as plantas desenvolveram-se mais que plantas nivel
1. Quanto ao desvio padrao, verificou-se que este foi superior para as amostras de nivel 1,
seguido do nivel 2 de severidade, adquirindo valores aos 19 meses de 0,008539 e 0,003858
respectivamente para niveis 1 e 2. Ou seja, neste caso da regido Sul, ndo houve relagdo entre

doenga e dano nas plantas de acordo com os niveis de severidade analisados.

Tabela 40. Estatistica descritiva do volume de madeira para trés diferentes niveis de

severidade, aos 16 e 19 meses. Regido Sul.

Estatistica descritiva do volume - metros cubicos
Minimo Média Maximo Soma | Desvio padrdo

Nivel 1 16 meses 0,001055 | 0,009210 | 0,015933 | 0,092096 0,004881
19 meses 0,004960 | 0,024860 | 0,033423 | 0,248599 0,008539
Nivel 2 16 meses 0,008912 | 0,013921 | 0,017139 | 0,139211 0,002644
19 meses 0,023612 | 0,027296 | 0,035523 | 0,272959 0,003858

Referente a parcela pareada de dano, comparativa entre plantas que

sofreram aplicacdo do fungicida azoxistrobina e ndo sofreram, verificou-se que o incremento
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em altura de plantas foi o maior sem aplicacdo de fungicida (136,87%), da primeira para a
segunda avaliacdo (6 para 10 meses), quando comparado com aplicacdo (128,29%). Na
segunda para a terceira avaliagdo (10 para 16 meses), verificou-se que o incremento médio em
altura das plantas com aplicagdo foi superior (124,13%). Da terceira para a quarta avaliagdo
(16 para 19 meses), plantas com aplicagdo de fungicida apresentaram o maior incremento
médio percentual em altura (50,89%) (Tabela 41). Observou-se um incremento médio em
altura para o periodo de 101,10% para plantas com aplicacdo de fungicida, e de 97,41% para

plantas sem aplicag@o de fungicida (Tabela 41).

Tabela 41. Incremento médio percentual na altura de plantas, com aplicagdo e sem aplicacao
do fungicida azoxistrobina. 1 para 2 representa primeira para segunda avalia¢do (6 para 10
meses). 2 para 3 representa 10 para 16 meses, 3 para 4 representa 16 para 19 meses e, média

dos incrementos percentuais no periodo. Regido Sul.

% crescimento em altura

1 para 2 2 para 3 3 parad Média
Com aplicacéo 128,29 124,13 50,89 101,10
Sem aplicacao 136,87 112,81 42,53 97,41

Com base na Tabela 41, verificou-se que as plantas que foram
aplicadas com a solucdo fungicida azoxistrobina a 0,25 g/L apresentaram maior incremento
percentual em altura nas duas ultimas avaliagdes, atribuindo média de 101,10%. Talvez isso se
deva a relacdo existente entre fungicidas do grupo quimico das estrobilurinas e efeito
fisiologico em plantas.

Para estimativa da altura média das plantas nas duas condigdes (com
aplicagdo e sem aplicagdo de fungicida), foram obtidas equacdes a partir de modelos
quadraticos, sendo: Altura de plantas Sem aplicagdo: y = 0,0299x2 +0,214x + 0,5163, com R’
de 0,9446. Altura de plantas Com aplicagdo: y = 0,0401)(2 - 0,2448x + 1,6276, com R? de
0,8895. Onde: y= altura das plantas em metros e x= tempo em meses (Figura 35).
Semelhantemente a regido Norte ¢ nesta mesma regido (Sul), valores de by positivos indicam
que as curvas dos modelos possuem forma concava, com aumento progressivo da altura em
fun¢do do tempo, porém, conforme ressaltado, com limite estabelecido de idade de plantas de

6 a 19 meses.
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Alturade plantas (m) - comaplicacéo e semaplicacdo do fungicida azoxistrobina - Regido Sul t.33
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Figura 35. Altura média de plantas com e sem aplicacdo de fungicida, em quatro aferigdes de

medidas (6, 10, 16 e 19 meses de idade das plantas). Regido Sul.

Na analise volumétrica de dano na regido Sul sob diferentes manejos
adotados (com e sem aplicagdo de fungicida), realizou-se a média dos dados obtidos de
volume individual de plantas em cada nivel de severidade. De acordo com a Tabela 42,
verifica-se que houve um incremento médio em volume de 95,55% sem a aplicagdo de solugdo
fungicida nas plantas e, de 111,87% com a aplicagdo de fungicida, dos 16 para os 19 meses.
Observou-se que a diferenca percentual entre plantas que sofreram aplicagdo de fungicida e as
que ndo sofreram foi de 10,81%, sendo o volume médio inferior das plantas que sofreram

aplicagao.
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Tabela 42. Volume médio de madeira para dois diferentes manejos, com e sem aplicagdo de

fungicida, aos 16 ¢ 19 meses, em metros cubicos. Regido Sul.

Volume médio de madeira (m®)

16 meses | 19 meses
Sem aplicacéo 0,020202 0,039505
Com aplicagéo 0,016630 0,035236

De acordo com os valores médios de volume para cada tipo de manejo,

estabeleceu-se a regressao linear simples entre as avaliagdes (eixo x) e valores médios de

volume (eixo y). A equagdo obtida para o manejo Sem aplicagdo foi: y = 0,0193x + 0,0009,

com R* de 1. Para o manejo Com aplicacio, a equagio de estimativa volumétrica obtida foi: y

=0,0186x - 0,002, com R? de 1 (Figura 36). E importante frisar que tais equagdes sdo de baixa

aplicabilidade, servindo apenas para esbocar o resultado obtido.

Volume de madeira (m3) com aplicacdo e sem aplicagéo do fungicida azoxistrobina

0,045000

0,040000 - /
0,035000 .

Vol. Semaplicacéo (y) =0,0193x + 0,0009
Vol. Comaplicacéo (y) =0,0186x - 0,002

0,030000 - //
0,025000

0,020000 - ://

0,015000

Volume madeira (r

0,010000
0,005000

0,000000 ‘ ‘

Avaliacdo

+ Semaplicacdo
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—— Linear (Com aplicacéo)
— Linear (Sem aplicagdo)

Figura 36. Estimativa de volume de madeira, em metros cubicos, em fun¢do do tempo (16 ¢ 19

meses), para dois diferentes manejos, com e sem aplicagdo de fungicida. Regiao Sul.
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Tabela 43. Estatistica descritiva do volume de madeira para dois diferentes manejos, com e

sem aplicacao do fungicida azoxistrobina, aos 16 ¢ 19 meses. Regiao Sul.

Estatistica descritiva do volume - metros cubicos
Minimo Média Maximo Soma | Desvio padrédo
16 meses 0,003363 | 0,020202 | 0,037429 | 0,808096 0,006522
19 meses 0,006618 | 0,039505 | 0,064791 | 1,580203 0,011635
16 meses 0,000691 | 0,016630 | 0,028152 | 0,665215 0,006915
19 meses 0,001717 | 0,035236 | 0,057162 | 1,409423 0,014082

Sem aplicacao

Com aplicagéo

Com base na Tabela 43, verifica-se que a média dos valores de volume
foi maior sem aplicacio em ambas avaliacdes. Na somatdria do volume das 40 plantas em
cada tratamento, ¢ possivel observar que este foi superior para plantas que ndo sofreram
aplicagdo de fungicida. Quanto ao desvio padrdo, verificou-se que este foi superior para as
amostras com aplicacao de fungicida, adquirindo valor aos 19 meses de 0,014082. De acordo
com os resultados obtidos, ¢ possivel perceber que a aplicagdo do fungicida azoxistrobina nao
foi eficaz do ponto de vista de produtividade, sendo os valores médios de volume inferiores
aos valores médios de volume obtidos para plantas que ndo foram submetidas a aplicagdo do
defensivo.

Santos (2006), analisando o dano promovido pela ferrugem em
parcelas irrigadas, obteve um dano médio de 48,3% em termos de produgdo de volume de
madeira. Quanto a analise de regressdo, o autor obteve coeficiente de determinagao de 0,8978
na relagdo obtida entre AACPD e volume médio de madeira, em metros cubicos. Resultados
semelhantes foram encontrados por Takahashi (2002).

No presente estudo ndo se realizou a andlise de varidveis integrais
(AACPD), devido a tinica avaliagdo de severidade encontrada em estagio final da doenga no
campo. O modelo integral tem sido mais recomendado para epidemias de curta duragdo e que
surgem no final do ciclo de plantio (TENG, 1985), bem como para culturas cujo periodo em
que se concentra a produgdo ¢ curto (CAMPBELL & MADDEN, 1990). Para a quantificagao
de danos em culturas cujo ciclo ¢ grande, no caso do eucalipto, sete anos, modelos de
varidveis integrais podem ser consistentes até certo limite, sendo estimados os danos até o
periodo analisado. No caso de epidemias de ferrugem, cuja duragdo resume-se em, no

maximo, sete meses consecutivos, deve-se aplicar o modelo de varidveis integrais no periodo
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da epidemia, e o modelo de ponto critico a partir de aferigdes de medidas a médio e longo
prazo, a partir do conhecimento da situagdo da doenga no campo.

Com a finalidade de adequar as pesquisas de analise de dano, sugere-
se que primeiramente haja diferenciagdo de culturas no que tange ao periodo de ciclo,
sinteticamente, culturas perenes ¢ anuais. No caso de culturas perenes, a analise de dano deve
ser diferenciada da anélise de doencas de culturas anuais, de fato, pelo ciclo ser absolutamente
superior, o que ndo acontece na pratica. O crescimento e desenvolvimento de plantas que
compdem uma floresta, quanto a altura e volume de madeira, ¢ de uma forma nos primeiros
anos, ¢ de outra ao longo do tempo. Nesse interim, quando da experimentagdo em médio e
longo prazo, a andlise de altura de plantas e andlise volumétrica em fun¢ao do tempo deve ser

realizada a partir de modelos quadraticos, definido por:

y=-b0x2~l—b1x-b2
Onde:
y = Altura de plantas (metros); ou Volume de madeira (metros ctbicos);
x = Tempo (meses)

bo, b1 b, = Coeficientes da equagdo.

Os dados devem ser submetidos a estimativa de altura e/ou
volumétrica para cada severidade da doen¢a encontrada no campo, cabendo a geragdo de uma
curva para cada nivel de intensidade da doenca. A estimativa de dano deve ser realizada a
partir da diferenca percentual de altura e/ou volume entre plantas sadias e plantas com
diferentes niveis de severidade.

Tendo em vista que a doenga encontrava-se em periodo terminal no
ato da alocacdo de parcelas do presente estudo de dano (agosto de 2007), realizou-se a
quantificagdo da severidade em ponto critico nas plantas, ao fim do periodo epidémico na
regido.

O método empregado no presente estudo de dano foi o de plantas
individuais, contemplando o modelo de ponto critico (JESUS JUNIOR et al., 2004b). O
método de plantas individuais atendeu aos objetivos propostos, de andlise de altura e

volumétrica. Porém, segundo Bergamin Filho & Amorim (1991; 1996), sua maior
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desvantagem esta associada a alta variagdo natural na producao individual. Segundo Walker
(1983), em culturas perenes essa variacao pode ser de ano a ano.

Na andlise volumétrica, a adequagdo dos dados ao modelo de ponto
critico consistiu no importante indicativo do dano volumétrico promovido pela doenca.
Segundo Jesus Junior et al. (2004b), o modelo de ponto critico (PC) ¢ um dos mais simples
modelos, talvez por isso o mais utilizado em fitopatologia, € ¢ definido por: y = by + bix, em
que y representa valores de produ¢do ou produtividade de uma tUnica planta ou de vdrias,
podendo também ser danos em porcentagem. A variavel x assume valores de intensidade
(severidade ou incidéncia) de doenga, como severidade maxima ou severidade observada em
determinado estadio, fisioldgico ou cronoldgico, do desenvolvimento da cultura. O presuposto
do modelo de PC ¢ que existe um ponto “critico” da relagdo patégeno-hospedeiro-tempo,
quando a cultura ¢ mais sensivel a ocorréncia de fatores limitantes a producdo (JESUS

JUNIOR et al., 2004b).

4.4 Analise da eficiéncia e viabilidade do controle quimico

O efeito curativo variou de acordo com os tratamentos em func¢do do
tempo, sendo que a avaliagdo de 15 dias apoOs a aplicacao surtiu mais efeito dos fungicidas
sobre a ferrugem em condi¢des de campo, ante aos 7 dias pos-aplicagdo. Verificou-se que na
primeira avaliagdo (antes da aplicacdo), a severidade da doenca foi semelhante, sendo
estatisticamente igual para todos os tratamentos (Tabela 44). Apds uma semana da aplicacao
das solugdes fungicidas (segunda avaliagdo), verificou-se que houve consideravel redugdo da
doenca em termos de percentual de area foliar lesionada, sendo as médias dos valores
estatisticamente diferentes do obtido nas testemunhas (Tabela 44). Todavia, observou-se
diferenca estatistica entre os tratamentos (coluna segunda avaliagdo — Tabela 44), sendo que o
fungicida Azoxistrobina a 0,5 g/L. foi estatisticamente igual a testemunha, os trés fungicidas
testados a 1,0 g ou mL/L foram iguais entre si e diferentes da testemunha e, a 1,5 ml/L, os
fungicidas Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina foram superiores a0 Azoxistrobina e
a testemunha, sendo o Tebuconazol + Trifloxistrobina com maior efeito curativo sobre a

doencga na segunda avaliagao (Tabela 44).
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Da segunda para a terceira semana apoOs aplicagdo das solucdes
fungicidas, observou-se estabilidade da doenca nos tratamentos testemunhas (tratamentos 1, 5
e 9). Houve reducdo da doenca nos tratamentos de 0,5 g ou mL/L, estatisticamente diferentes
da segunda avalia¢do. Porém, verificou-se que nos tratamentos de 1,0 g ou mL/L ndo houve
diferenca estatistica da segunda para a terceira avalia¢do, indicando que o efeito curativo dos
produtos foi pronunciado na primeira semana pdés-aplicagdo. Os fungicidas Azoxistrobina e
Tebuconazol a 1,5 g ou mL/L apresentaram resultados estatisticamente iguais na terceira
avaliacdo com relagdo a segunda, mesmo havendo reducdo de percentual de area foliar
lesionada, conforme Tabela 44. Apenas o fungicida Tebuconazol + Trifloxistrobina a 1,5
mL/L mostrou-se superior aos demais, reduzindo a doenga a 0,31% de area foliar lesionada,
estatisticamente diferente quando comparado a segunda avaliacdo, e indicando a¢do curativa
sobre a doenca 15 dias pds-aplicacdo em condi¢des de campo (Tabela 44).

Quanto aos tratamentos na terceira avaliacdo, verificou-se que a 0,5
mL/L os fungicidas Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina foram estatisticamente
iguais no efeito curativo, sendo o Azoxistrobina inferior aos mesmos. Nesta mesma linha,
verificou-se que a 1,0 g ou mL/L, os fungicidas Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina
foram estatisticamente iguais, ambos com médias de 1,13% de area foliar lesionada, e mais
eficientes do ponto de vista curativo em relagdo ao Azoxistrobina, com um valor médio de
1,88%. A 1,5 g ou mL/L, observou-se maior efeito curativo dos fungicidas sobre a ferrugem,
sendo Azoxistrobina e Tebuconazol estatisticamente iguais, e Tebuconazol + Trifloxistrobina

superior e diferente dos demais, de acordo com os dados observados na Tabela 44.
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Tabela 44. Efeito curativo de fungicidas sistémicos no controle da ferrugem do eucalipto sob

trés diferentes doses, expressa em percentual de area foliar lesionada.

Area foliar lesionada (%)
Tratamentos la avaliacdo | 2a avaliagdo | 3a avaliacdo
1 Testemunha 0,5 3,38 aA 3,06 aA 2,94 aA
2 Azoxistrobina 0,5 g/L 3,94 aA 3,00 aB 2,44 bC
3 Tebuconazol 0,5 mL/L 3,38 aA 2,31 bB 1,31 cC
4 Tebuconazol + Trifloxistrobina 0,5 mL/L 3,75 aA 2,25 bB 1,13 cC
5 Testemunha 1,0 3,31 aA 3,44 aA 3,19 aA
6 Azoxistrobina 1,0 g/L 3,44 aA 1,94 cB 1,88 bB
7 Tebuconazol 1,0 mL/L 3,75 aA 1,69 cB 1,13 cB
8 Tebuconazol + Trifloxistrobina 1,0 mL/L 3,75 aA 1,56 cB 1,13 cB
9 Testemunha 1,5 3,31 aA 2,88 aA 2,81 aA
10 Azoxistrobina 1,5 g/L 3,56 aA 1,69 cB 1,50 cB
11 Tebuconazol 1,5 mL/L 3,31 aA 1,19dB 0,88 cB
12 Tebuconazol + Trifloxistrobina 1,5 mL/L 3,88 aA 1,00 dB 0,31 dC
CV% 25,72 53,79 66,26

Letras mintsculas comparam os tratamentos em cada avaliagdo (coluna)
Letras maiusculas comparam o mesmo tratamento nas trés avaliacdes (linha)
Médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05)
De acordo com os resultados obtidos, foram estabelecidas as taxas
percentuais de controle efetivo da doenga em detrimento dos tratamentos adotados. Para tal,

determinou-se no presente estudo, a “Taxa Percentual de Eficiéncia de Fungicida - %EF”,

determinada pela equagdo:

%EF = %AFF; - %AFF; x 100
%AFF;

Onde:
%EF — Taxa Percentual de Eficiéncia de Fungicida;
%AFF; — Percentual de Area Foliar com Ferrugem inicial;

%AFF; — Percentual de Area Foliar com Ferrugem final.

Para aplicagdo da equacdo supra citada, exige-se que a doenga seja

quantificada em nivel de campo, em percentual de area foliar lesionada, conforme escala
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diagramatica (Apéndice). Calculou-se a %EF para os tratamentos em carater curativo, da
primeira para a segunda avaliagdo, da segunda para a terceira, e efeito total curativo, sendo da
primeira para a terceira avaliacdo. A Tabela 45 apresenta os resultados das taxas percentuais

de eficiéncia de controle para cada tratamento.

Tabela 45. Taxas Percentuais de Eficiéncia de Fungicida (%EF) sobre a ferrugem do
eucalipto, sob aplicagdo de trés fungicidas sistémicos em trés diferentes doses. 1 para 2
representa primeira para segunda avaliagdo; 2 para 3 representa segunda para terceira

avaliacdo; e 1 para 3 representa primeira para terceira avaliagao.

%EF
Tratamentos 1 para 2 2para3 | 1lpara3
1 Testemunha 0,5 9,47 3,92 13,02
2 Azoxistrobina 0,5 g/L 23,86 18,67 38,07
3 Tebuconazol 0,5 mL/L 31,66 43,29 61,24
4 | Tebuconazol + Trifloxistrobina 0,5 mL/L 40,00 49,78 69,87
5 Testemunha 1,0 -3,93 7,27 3,63
6 Azoxistrobina 1,0 g/L 43,60 3,09 45,35
7 Tebuconazol 1,0 mL/L 54,93 33,14 69,87
8 | Tebuconazol + Trifloxistrobina 1,0 mL/L 58,40 27,56 69,87
9 Testemunha 1,5 12,99 2,43 15,11
10 Azoxistrobina 1,5 g/L 52,53 11,24 57,87
11 Tebuconazol 1,5 mL/L 64,05 26,05 73,41
12 | Tebuconazol + Trifloxistrobina 1,5 mL/L 74,23 69,00 92,01

Com base na Tabela 45, verifica-se que as taxas percentuais de
eficiéncia de fungicidas foram altas no primeiro intervalo semanal, ou seja, da primeira para a
segunda avaliagdo. Os tratamentos que contemplaram a dose de 1,5 g ou mL/L apresentaram
as maiores taxas neste periodo, sendo de 52,53%, 64,05% e 74,23%, respectivamente para os
fungicidas Azoxistrobina, Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina. Observou-se efeito
residual dos produtos quando da dose de 0,5 g ou mL/L, havendo valores de %EF proximos da
primeira para a segunda semana e, da segunda para a terceira. Isso indica que a dose dos
produtos concentrados mantiveram-se ativas para o periodo de 15 dias pds-aplicacdo,
assumindo um valor total de %EF de 38,07%, 61,24% e 69,87% respectivamente para

Azoxistrobina, Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina. Ressalta-se que os tratamentos
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testemunhas (1, 5 e 9) surtiram reducao da doenga naturalmente, indicando um declive da
doenca em nivel de campo. Porém, os valores observados para os tratamentos fungicidas
foram substancialmente superiores, devendo ser considerados. A Figura 37 apresenta

graficamente os resultados.

Percentual de controle de ferrugem sob aplicag&o de trés fungicidas em trés diferentes doses
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Figura 37. Taxas Percentuais de Eficiéncia de Fungicida (%EF) sobre a ferrugem do eucalipto,
sob aplicagdo de trés fungicidas sistémicos em trés diferentes doses. 1 para 2 representa
primeira para segunda avaliacdo; 2 para 3 representa segunda para terceira avaliagdo; e 1 para

3 representa primeira para terceira avaliagao.

Com base na Figura 37, verifica-se que os maiores valores de %EF
foram obtidos na dose de 1,5 g ou mL/L. O fungicida Tebuconazol + Trifloxistrobina nesta
dose apresentou 92,01% de %EF 15 dias pos-aplicagcdo, seguido do Tebuconazol, com
73,41%. O fungicida Azoxistrobina nesta dose apresentou inferioridade aos demais fungicidas,

com %EF de 57,87%. Ressalta-se que ¢ necessario considerar uma %EF de 15,11% no



140

tratamento testemunha para esta dose, ocorrendo tal taxa de reducao naturalmente. Portanto,
os tratamentos devem ser analisados conjuntamente com os valores obtidos de %EF para os
tratamentos testemunhas.

Para a andlise de viabilidade do controle quimico, realizou-se a
cotacdo comercial dos valores dos Produtos concentrados de mercado, em duas diferentes
distribuidoras, extraindo-se a média dos valores comerciais. Com isso, foram obtidos os
seguintes valores:

e Fungicida Amistar (Azoxistrobina) — R$ 445,20/Kg;
e Fungicida Folicur (Tebuconazol) — R$ 63,05/L;
e Fungicida Nativo (Tebuconazol + Trifloxistrobina) — R$

88,57/L

De posse dos valores comerciais dos produtos, realizou-se a analise de
viabilidade economica de aplicagdo de cada produto em cada dose. Para tal, desenvolveu-se no
presente estudo o termo “VCF — Viabilidade de Controle de Ferrugem”, cuja expressao
matematica ¢ fun¢do do valor do produto concentrado vendido comercialmente, e da Taxa
Percentual de Eficiéncia de Fungicida (%EF). Definiu-se, portanto, a expressdo de Viabilidade

do Controle de Ferrugem, a saber:

VCF = Vp.c. x (1 / %EF)

Onde:

VCF — Viabilidade de Controle de Ferrugem;

Vp.c. — Valor comercial do Produto Concentrado, em Reais por unidade de Litro ou Kilograma
(R$/L ou R$/Kg);

%EF — Taxa Percentual de Eficiéncia de Fungicida.

Realizou-se a delimitacdo dos valores de VCF de acordo com as
variaveis em questdo, levando em conta o percentual ideal para redug¢do de ferrugem

quinzenal, adotado como 60% (%EF). Em suma, valores de VCF inferiores a 1,0 podem ser
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apontados como um bom indicativo de viabilidade econdmica de controle de ferrugem, sendo
valores de VCF inversamente proporcional a viabilidade, ou seja, quanto menor o VCF, maior
a viabilidade economica. Ademais, de acordo com pesquisas de valores de mercado de
fungicidas sistémicos, determinou-se o valor 6timo por unidade de Litro ou Kilograma de R$
60,00. Ponderou-se o rendimento do produto e seu valor de mercado, ao nivel seguro de
aplicacdo de uma quinzena, sendo que 60% de %EF a um valor de mercado de R$ 300,00/L
ou Kg limitante. Dentro deste contexto, foram definidas as Classes limites de VCF com

relagdo a viabilidade econdmica, ou seja, dentro da relagao custo-beneficio:

e C(lasse I: VCF < 0,6 — Viabilidade econdomica de controle de ferrugem maxima e
segura;

e C(lasse II: VCF = 0,6 — Viabilidade economica de controle de ferrugem o6tima;

e (lasse III: 1,0 => VCF > 0,6 — Viabilidade economica de controle de ferrugem alta;

e (lasse IV: 2,5 => VCF >1,0 — Viabilidade econdémica de controle de ferrugem
aceitavel;

e (lasse V: 5,0 => VCF > 2,5 — Viabilidade econdmica de controle de ferrugem
moderada;

e (lasse VI: VCF > 5,0 — Viabilidade econdémica de controle de ferrugem baixa e

insegura.

Para a utilizagdo dos limites acima descritos, deve-se quantificar a
ferrugem do eucalipto de posse da escala diagramatica para quantificagdo em percentual de
area foliar lesionada (Apéndice), em carater de campo.

Fungicidas capazes de reduzir quantidade de ino6culo na planta, a uma
taxa quinzenal de 100%, com um valor comercial de R$ 60,00/L ou Kg, sdo considerados de
viabilidade econdmica 6tima.

Posteriormente a defini¢do e atribuigdes do novo termo Viabilidade de
Controle de Ferrugem (VCF), juntamente com a Taxa Percentual de Eficiéncia de Fungicida
(%EF), realizou-se o calculo dos valores de VCF diante dos resultados encontrados. A Tabela

46 apresenta os resultados de VCF.
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Com base na Tabela 46, observa-se que para a dose de 0,5 mL/L, os
fungicidas Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina enquadraram-se na Classe IV, com
valores de VCF entre 1,0 e 2,5, representando viabilidade econdmica de controle de ferrugem
aceitavel. Na dose de 1,0 mL/L, o fungicida Tebuconazol + Trifloxistrobina apresentou o
mesmo VCF, tendo em vista os mesmos valores absolutos. Em contrapartida, o fungicida
Tebuconazol apresentou VCF de 0,90, enquadrando-se na Classe III (1,0 => VCF > 0,6),
sendo de alta viabilidade econdmica de controle de ferrugem. Referente a dose de 1,5 mL/L,
os fungicidas Tebuconazol e Tebuconazol + Trifloxistrobina enquadraram-se na Classe I1I (1,0
=> VCF > 0,6), sendo de alta viabilidade econdomica de controle de ferrugem. O fungicida
Azoxistrobina mostrou-se inviavel economicamente ao controle de ferrugem, para as trés
doses analisadas (0,5, 1,0 e 1,5 g ou mL/L), enquadrando-se na Classe VI (VCF > 5,0),

representativa de viabilidade econdmica de controle de ferrugem baixa e insegura.

Tabela 46. Valores de Viabilidade de Controle de Ferrugem (VCF) para tratamentos

compostos por trés fungicidas, sob trés diferentes doses.

Tratamentos VCF
1 Testemunha 0,5
2 Azoxistrobina 0,5g/L 11,69
3 Tebuconazol 0,5mL/L 1,03
4 | Tebuconazol + Trifloxistrobina 0,5mL/L | 1,27
5 Testemunha 1,0
6 Azoxistrobina 1,0g/L 9,82
7 Tebuconazol 1,0mL/L 0,90
8 | Tebuconazol + Trifloxistrobina 1,0mL/L | 1,27
9 Testemunha 1,5
10 Azoxistrobina 1,5g/L 7,69
11 Tebuconazol 1,5mL/L 0,86
12 | Tebuconazol + Trifloxistrobina 1,5mL/L | 0,96

Zauza et al. (2008), avaliando os efeitos curativos e protetor, € o tempo
de absorcdo de fungicidas sistémicos no controle da ferrugem do eucalipto, verificaram que os
fungicidas azoxyztrobin, triadimenol, tetraconazole, tebuconazole e epoxiconazole +
pyraclostrobin apresentaram 100% de acgdo curativa quando aplicados até quatro dias apos a

inoculagdo. Aplicados apds sete dias, apenas azoxystrobin, tebuconazole e epoxiconazole +
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pyraclostrobin mantiveram o efeito curativo. Aos 10 dias depois da inoculacao, os fungicidas
reduziram a infec¢do, mas nao controlaram totalmente a doenca. Além do efeito curativo,
azoxystrobin e triadimenol proporcionaram efeito protetor quando aplicados até 21 dias antes
da inoculacdo de P. psidii. Avaliou-se o tempo minimo de absor¢do de azoxystrobin,
tebuconazole, triadimenol e trifloxystrobin. Esses quatro fungicidas foram absorvidos pela
planta em todos os intervalos testados — 30, 60, 90 ¢ 120 min — e inibiram a infec¢ao de P.
psidii em mudas de eucalipto.

No mercado héd varios fungicidas eficientes para o controle de
ferrugens, como as estrobilurinas e os triazdis (NARUZAWA et al.,, 2006; GODOY &
CANTERI, 2004; MUELLER et al., 2004; CHALFOUN & CARVALHO, 1999). As
estrobilurinas tém atividade bioldgica variada e potencial de controle de ampla gama de
fungos. Inibem a respira¢do mitocondrial ao bloquearem a transferéncia de elétrons entre os
citocromos B e C, o que interfere na formagao de ATP (KOELLER, 1998; YPEMA & GOLD,
1999), atuando nos estadios de pré-penetracdo e inibindo a germinagao de esporos, o
desenvolvimento de tubos germinativos e a formacdo de apressorios. Apresentam, também,
acdo curativa, por inibirem o desenvolvimento do fungo nos estidgios poOs-germinagdo e
causarem o colapso do micélio dentro do tecido colonizado, bem como agdo antiesporulante
(VENANCIO et al., 1999).

As estrobilurinas podem induzir alteragcdes fisiologicas em vdrias
culturas e levar ao acréscimo da produtividade (BERTELSEN & SMEDEGAARD-
PETERSEN, 1998), aumento da tonalidade da cor verde das folhas e atraso da senescéncia ¢
elevacdo na concentragao de clorofila, proteinas e biomassa, o que favorece o indice de
colheita (HABERMEYER et al., 1998; VENANCIO et al., 1999). As moléculas desses
compostos t€ém difusdo translaminar e decomposi¢ao rapida no ambiente sdo absorvidas pelas
folhas de forma gradual e constante, o que confere protegdo mais prolongada na superficie
(VENANCIO et al., 1999).

A maioria dos fungicidas do grupo dos triaz6is tem agdo sistémica
acropetal, inibindo a biossintese de esterdis, especialmente do ergosterol. A deficiéncia desse
esterol e o acumulo de compostos intermediarios induzem a formac¢do de membranas
alternativas e a desorganizagao celular (FORCELLINI et al., 2001). Tem efeito fungitoxico

elevado e penetracdo e translocacdo rapida nos tecidos vegetais, o que evita perda por
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lixiviagdo, efeito residual prolongado, agindo como protetores nos eventos pré-penetragao e
como curativo nos eventos pés-penetracao (FORCELLINI, 1994).

O efeito curativo significativo dos fungicidas aplicados até sete dias da
inoculagdo de P. psidii possibilita estabelecer melhores intervalos de aplicagdo desses
produtos (ZAUZA et al., 2008). Fungicidas com efeito curativo inibem o desenvolvimento do
haustorio e, ou, crescimento micelial no interior dos tecidos (FORCELINI, 1994).

Os triaz6is tém como principais caracteristicas: penetracdo e
translocagdo rapidas, a¢do curativa sobre infecc¢des ja iniciadas e reduzida perda por lixiviagdo
(FORCELINI, 1994). No caso do presente ensaio quimico, verificou-se que os fungicidas
compostos por triazois apresentaram maior resposta na primeira semana (7 dias) comparando-
se aos 15 dias. No caso da estrobilurina (Amistar), verificou-se que a resposta foi semelhante
aos triazois, porém, a 0,5 g/L a tendéncia foi gradativa ao longo dos 15 dias. As estrobilurinas
sdo um grupo de fungicidas sist€émicos que atuam inibindo a respiragdo fungica (WU &
TIEDEMANN, 2001). Zauza et al. (2008) aponta que o controle de 100% com a aplicagdo de
epoxiconazole + pyraclostrobin até sete dias da inoculacdo possivelmente ocorreu pelo
aumento do espectro de acdo e da duracdo da atividade antiflingica, proporcionado pela
mistura de produtos com modos de agdo diferentes (REUVENI, 2001). Semelhantemente,
observou-se no presente estudo, em carater de campo, que o Produto concentrado misturado
demonstrou-se eficiente em infec¢des tardias, havendo pustulas urediniais pouco vigorosas
quando do tempo passado de 15 dias.

A eficiéncia do azoxystrobin, aplicado até 28 dias antes da inoculacgao,
deveu-se a protecao e redistribuicao superficial, a difusdo translaminar e a protecao sistémica
do produto (ZAUZA et al., 2008). Os fungicidas com agdo protetora atuam inibindo a
germinagdo de esporos, durante a formacdo do tubo germinativo e do apressorio
(FORCELINI, 1994).

Através dos resultados obtidos, pode-se estabelecer critérios de
aplicacao de solugdes fungicidas de acordo com a severidade de ferrugem no campo. Caso as
caracteristicas climdticas estejam nas condigdes favordveis a doenga, com médias de
temperaturas diarias de 20 °C, e umidade relativa do ar média igual ou superior a 90%,
aplicagdes em carater curativo sdo de suma importancia no controle da ferrugem em materiais

suscetiveis, em niveis infestantes iniciais (maior que 2,5% de érea foliar lesionada). Todavia,
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deve-se realizar o estudo de viabilidade economica dentro do contexto do manejo integrado da
ferrugem, visando aliar eficiéncia de produtos e custo de operagdo em niveis epidémicos.
Nestes niveis, o recomendado ¢ que sejam utilizados fungicidas do grupo dos triazéis, com
alternancia com fungicidas compostos, caso perceba-se aumento no didmetro de pustulas
urediniais e concentragdo dos soros urediniais apos quinze dias. A agregacdo de soros
urediniais indica que o patégeno possa estar sofrendo alteragdes fisioldgicas, surtindo
estratégias de perpetuacdo da espécie via aumento na massa de esporos, cabendo o manejo da
resisténcia do fitopatogeno através da intercalagdo quinzenal com fungicidas compostos,
sendo parte dos ingredientes ativos do grupo estrobilurinas. No entanto, o manejo da doenga a
partir de fungicidas deve receber tratamento cauteloso, avaliando-se a necessidade de
aplicacdo a partir da severidade da doenga observada em campo, ressaltando que a cultura do
eucalipto ndo possui registro de produtos para utilizacdo, justificando andlises de carater
experimental.

Os resultados encontrados no presente trabalho, aliados as novas
propostas para caracterizacdo epidemiologica de ferrugem do eucalipto, consistiram em
importantes ferramentas analiticas do ponto de vista da epidemiologia de doencas florestais,
permitindo melhor compreensdo dos processos envolvidos nos patossistemas perenes,

limitantes no processo de producdo da eucaliptocultura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do cenario ascendente da eucaliptocultura no Brasil nos ultimos
anos, doencgas de alto potencial infectivo e epidémico t€ém acompanhado a crescente demanda
florestal em carater extensivo, assumindo regides antes isentas de ocorréncias, promovendo
danos econdmicos nas florestas plantadas.

Medidas estrategistas de carater profilatico e terap€utico sao de grande
importancia no contexto econdmico do manejo de doencas em florestas plantadas, havendo a
necessidade de embasamento teodrico aliado a experimentagdo, na busca da caracterizacdo de
epidemias de patossistemas florestais. Nesse interim, a obten¢do de dados que permitam a
aplicabilidade da andlise conjunta entre teoria e pratica, se faz necessaria para a caracterizacao
dos aspectos epidemioldgicos de doengas de plantas, permitindo que medidas preventivas e/ou
mitigadoras sejam aplicadas ao manejo integrado de doencas de plantas.

O conhecimento de cendrios climaticos para caracterizagdo de
epidemias de ferrugens, com énfase a ferrugem do eucalipto, consiste na premissa basica para
compreensdo dos componentes do patossistema, possibilitando o sucesso epidemioldgico da
doenga em determinada regido. Andlises climaticas através de modelos matematicos para
previsdo de ferrugem, sdo consideradas importantes ferramentas para compreensio da doenga
no campo, apontando para cendrios epidemioldgicos em regides cujo clima apresenta

temperaturas amenas, com médias diarias em torno de 20 °C e, médias didrias de umidade
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relativa do ar igual ou superior a 90%. Apesar de uma mesma regido apresentar uma
caracterizacdo climatica semelhante, diferentes padroes de doenga podem ser encontrados no
campo, tendo em vista a frequéncia climatica variar em um raio de pequenas distancias,
ressaltando ainda que ha a necessidade de considerar ndo apenas fatores edafoclimaticos, mas
também planialtimétricos. Neste contexto, observou-se que regides relativamente proximas
inseridas na macro-regiao do extremo sul do estado da Bahia, apresentaram indice de infecc¢ao
diferentes, sendo a regido Oeste mais promissora a ocorréncia da doenga do ponto de vista
climatico, seguida da regido Norte, e condizendo com a severidade da doenca encontrada no
campo.

O entendimento da disposi¢ao do patoégeno no campo, incidindo sobre
diferentes materiais clonais sob diferentes niveis de severidade, permite confrontar
informagdes climaticas de modo a validar equacdes matematicas propostas para previsdao de
ferrugem no campo em fung¢do do tempo. De um modo geral, verificou-se que a doenga
ocorreu na regido no periodo de maio a outubro, com picos epidémicos em julho e agosto. A
analise espaco-temporal da doenca fornece subsidios essenciais para confirmar hipdteses de
dispersao da doenga no campo, sendo que no caso da ferrugem, esta ocorreu no sentido da
linha de plantio, permitindo que plantas adjacentes sejam facilmente infectadas e
conseqiientemente formando novos sitios de infecc¢ao, sendo a infec¢ao recorrente a principal
via estratégica de perpetuagdo de doengas policiclicas, como no caso da ferrugem.

A resposta positiva de determinado material clonal a infeccdo de
ferrugem, muitas vezes ¢ eficientemente observada quando da condi¢do climatica favoravel a
doenga, a partir da observacdo de altos niveis de severidade em determinados materiais
suscetiveis no campo. Isso permite identificar materiais tolerantes ao patdogeno e promissores
do ponto de vista genético, pois a expressdo genética fenotipica conferida por muitos genes,
faz com que a resisténcia horizontal a doenca, no hospedeiro, seja efetiva. Todavia, estratégias
do patéogeno podem ser observadas em campo, quando da compatibilidade entre genes de
viruléncia de P. psidii e genes de resisténcia do eucalipto. Quando isso ocorre, o niimero de
pustulas urediniais ¢ inferior, com poucos focos unitirios em campo, porém, soros urediniais
tornam-se visivelmente mais vigorosos e, o didmetro das pustulas aumentado. Isso pode
ocorrer, por exemplo, quando do aumento da dose de fungicidas aplicados em curto espago de

tempo. Tal estratégia confere ao patdogeno o mecanismo de sobrevivéncia, permitindo que as
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vias de disseminagdo fagam-no extensivo, ocupando novas areas no espago fisico, permitindo
a superposicao dos ciclos de infec¢do, podendo, em outros hospedeiros, ocorrer em carater
intensivo. Dai, o surgimento de diferentes racas fisiologicas do fungo, infectando hospedeiros
alternativos. Isso pode ocorrer mesmo em materiais clonais de Eucalyptus tidos como
tolerantes a doenga. Neste contexto, o principal objetivo do patéogeno quando da parcial
resisténcia do hospedeiro apresentada, consiste em colonizar diferentes hospedeiros,
expressando diferentes racas fisioldgicas no ambiente, sendo que espécies de plantas da
familia Myrtaceae consistem em primordiais a existéncia deste patdégeno, bem como de
fundamental importancia em seu ciclo vital.

Ferramentas epidemioldgicas aliadas a aplicagdo de estratégias de
controle da doenga no campo, contemplam o manejo integrado da ferrugem do eucalipto,
permitindo que seja possivel a projecdo de cendrios futuros de estimativas de danos, bem
como de compreensdo do ciclo epidemiologico deste importante agente limitante a

eucaliptocultura no Brasil.
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CONCLUSOES

De acordo com o indice de infeccdo, as regides Norte, Sul, Central A e Central B
apresentaram-se passiveis de surtos da doenca com possibilidade de danos
econdmicos; a regido Oeste enquadrou-se em condicdo de estabelecimento e
dissemina¢do do patogeno, acarretando em epidemias seguidas de danos

econdmicos;

A distribui¢do da ferrugem do eucalipto no espago deu-se no sentido da linha de
plantio, de modo agregado, com periodo favoravel a ocorréncia de maio a outubro;
No tempo, picos epidémicos ocorreram nos meses de julho e agosto na regido do

extremo sul do Estado da Bahia;

Na andlise volumétrica de dano aos 19 meses de idade, verificou-se que plantas no
campo com severidade maxima da doenga na regido Norte apresentaram um dano
médio de 27,08%. Na regido Central A, o dano médio observado foi de 23,53% em
plantas que atingiram a severidade maxima da doenga. Nao foi observado dano na

regido Sul;

O fungicida Tebuconazol + Trifloxistrobina mostrou-se o mais eficiente no
controle da ferrugem do eucalipto aos 7 e 15 dias pos-aplicagdo, nas trés doses
analisadas (0,5, 1,0 e 1,5 mL/L), seguido dos fungicidas Tebuconazol e
Azoxistrobina. O fungicida Tebuconazol foi o melhor em termos de viabilidade

econOmica nas trés doses testadas.
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Anexo 1 - Mapa de localizagdo das parcelas de distribuicdo espaco-temporal, parcelas de

dano e estagdes meteorologicas.
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Escala diagramatica para a ferrugem do eucalipto
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Anexo 2 - Escala diagramatica para quantificacdo da severidade da ferrugem do eucalipto, expressa em percentual de area foliar

lesionada.



