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RESUMO

SILVA, Lilianne Gomes da. Planejamento evasivo para o manejo da ferrugem
do eucalipto (Puccinia psidii). 2013. Tese (Doutorado em Producéo Vegetal) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador: Prof. Dr. Waldir
Cintra de Jesus Junior. Coorientadores: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos e
Prof. Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane.

O plantio de eucalipto representa a principal alternativa de producéo florestal do
estado do Espirito Santo. A madeira é utilizada principalmente para a producéo de
celulose, além dos usos como matéria-prima para constru¢do, producdo de
moéveis, lenha e carvdo. Varios sdo os fatores que podem limitar o
desenvolvimento da cultura no estado do Espirito Santo, incluindo as doencas.
Entre estas, destaca-se a ferrugem causada pelo fungo Puccinia psidii,
considerada uma das doencas mais importante da cultura do eucalipto. O controle
da ferrugem pode ser feito principalmente pela selecdo e plantio de clones
resistentes, além de se adotar o plantio de materiais suscetiveis em épocas e
locais desfavoraveis a doenca. Sendo assim, o principio de evasao, embasado no
zoneamento climatico, tem se mostrado uma importante ferramenta no manejo
integrado da ferrugem. Assim, este trabalho teve por objetivo realizar o
mapeamento das areas de risco a doenca no estado do Espirito Santo, para
determinar areas de escape e identificar as variaveis climaticas favoraveis a
ocorréncia da ferrugem em condi¢cdes de campo. O presente estudo foi realizado
em trés fases distintas, a saber: 1) mapeamento das areas de risco a ferrugem do
eucalipto no estado do Espirito Santo, com base na metodologia Fuzzy, visando
determinar areas de escape a doenca; 2) avaliacdo mensal da ferrugem em trés
areas distintas e andalise dos dados com base no indice de infeccdo e na
padronizacdo Fuzzy; e 3) analise descritiva das variaveis climaticas de forma a
identificar as que influenciam a ocorréncia da ferrugem em condic6es de campo.
Com base nos dados obtidos foram observadas contradicbes entre a intensidade
da ferrugem do eucalipto observada em condicbes de campo e o indice de
infeccdo calculado através da equacdo de Ruiz et al. (1989). As variaveis

temperatura noturna, duracdo do periodo de molhamento foliar, frequéncia diaria



de ocorréncia do molhamento foliar e precipitacao influenciam o desenvolvimento
da ferrugem e devem ser utilizadas para refinamento do indice de infeccdo para
predicdo do risco de ocorréncia da doenca em condicbes de campo. A
metodologia Fuzzy mostra-se adequada para o mapeamento do risco de
ocorréncia da ferrugem do eucalipto para o estado do Espirito Santo,
considerando a distribuicdo espacgo-temporal. A maior parte das areas do estado
do Espirito Santo apresentou-se com médio a alto risco de ocorréncia da
ferrugem, o que demanda medidas complementares de manejo da doenca,

incluindo principalmente a selegéo e o plantio de clones resistentes.

Palavras-chave: Puccinia psidii. Variaveis climaticas. Areas de risco.



ABSTRACT

SILVA, Lilianne Gomes da. Evasive planning for rust management in
eucalyptus (Puccinia psidii). 2013. Thesis (Doctor Science in Vegetable
Production) — Federal University of Espirito Santo, Alegre-ES. Advisor: Prof. Dr.
Waldir Cintra de Jesus Junior. Committer Members: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos

Santos e Prof. Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane.

The Eucalyptus plantation represents the main alternative for the forestry
production in the state of Espirito Santo. Wood is mainly for pulp and paper
production, and also used as raw material for construction, furniture production,
firewood and charcoal. Several factors can limit the culture development in the
state of Espirito Santo, including diseases. Among these factors, the one that
stands out is rust caused by the fungus Puccinia psidii, considered as one the
most important diseases of Eucalyptus. The rust control can be done generally
through selection and planting of resistant clones, in addition to adopting the
planting of susceptible materials in unfavorable seasons and locations to the
disease. Therefore, the avoidance principle, based on the climatic zoning has
shown to be an important tool in integrated rust management. Thus, the objective
was to map the areas at risk to the disease in the state of Espirito Santo, aiming to
determine areas of escape and identify the climatic variables favorable to the
occurrence of rust under field conditions. The present study was done in three
distant phases, namely: 1. mapping of areas at risk of rust in eucalyptus in the
state of Espirito Santo, based on the Fuzzy methodology, aiming to determine the
escape areas of the disease; 2. monthly rust evaluation in three distant areas and
data analysis based on the infection index and Fuzzy standardization; and 3.
descriptive analysis of the climatic variables in order to identify what influences the
rust occurrence in field conditions. Based on data obtained contradictions were
observed between the intensity of eucalyptus rust and infection index calculated
through the Ruiz et al (1989) equation. The variables night temperature, leaf
wetness period, daily frequency of leaf wetness occurrence and rainfall influence
in the development of rust and should be used to refine the infection index to

predict the risk of disease occurrence in field conditions. Fuzzy methodology



shows to be efficient for mapping the risk of rust occurrence of Eucalyptus for the
state of Espirito Santo, considering the spatial and temporal distribution. Most
areas of Espirito Santo showed medium and high risk of rust occurrence, which
demands additional management of the disease, mainly including the selection

and planting of resistant clones.

Keywords: Puccinia psidii. Climatic variables. Risk areas.
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PLANEJAMENTO EVASIVO PARA O MANEJO DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO (Puccinia psidii)

1 INTRODUCAO

A atividade florestal tem desempenhado um importante papel no cenério socio-
econbmico do pais. Isso se deve ao fato de que as areas de florestas plantadas
no territério nacional vém crescendo consideravelmente nos Ultimos anos. Esse
crescimento, especificamente as florestas plantadas de eucalipto, caracteriza-se
principalmente pela diversidade de utilizagdo de seus produtos, compreendendo
desde a producdo, a colheita e o transporte de madeira, até a obtencdo dos

produtos finais para diferentes segmentos industriais (ABRAF, 2013).

Atualmente, o pais se apresenta como lider mundial na producéo de derivados do
eucalipto, tendo os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia, Mato Grosso do
Sul, Rio Grande do Sul, Espirito Santo e Parana mais de 80% dos plantios do
género Eucalyptus no Brasil (ABRAF, 2013). O plantio de eucalipto representa a
base florestal do estado do Espirito Santo, sendo utilizada principalmente para a
producdo de celulose, além dos usos como matéria-prima para construcao,

producédo de méveis, lenha e carvao (SPERANDIO et al., 2010).

Entre as doencas da cultura do eucalipto, a ferrugem causada pelo fungo
biotréfico Puccinia psidii Winter, é considerada uma das principais, ocasionando
severos danos as plantacdes em areas tropicais e subtropicais em todo o mundo
(COUTINHO et al., 1998; PEREZ et al., 2011; MIRANDA et al., 2013). Nas areas
de plantio de espécies de Myrtaceae, onde as condicdes climaticas sdo favoraveis
para o desenvolvimento da ferrugem, a doenca apresenta-se como condicdo
limitante para o processo de regeneracdo e desenvolvimento das plantas de
eucalipto (SILVA et al., 2013).

As condicBes de favorabilidade a ocorréncia da doenca sao temperaturas meédias
do ar variando entre 18 e 23 °C, associadas a periodos noturnos de molhamento
foliar, resultante do orvalho noturno ou garoas por periodos superiores a 6 horas

por 5 a 7 dias consecutivos, além da existéncia de 6rgaos juvenis, como folhas
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novas e terminais de crescimento, considerados essenciais para a infec¢cao (RUIZ
et al., 1989). O fungo infecta folhas do estadio juvenil de plantas novas ou
brotacdes apds o corte das arvores. Além do eucalipto, o patégeno infecta varias
outras espécies das familias Myrtaceae e Heteropixidaceae (ALFENAS e MAFIA,
2003; GLEN et al., 2007; ALFENAS et al., 2009). Uma vez infectadas, as plantas
de eucalipto podem se recuperar apos a seca das pustulas. Contudo, a incidéncia
da doenca, dependendo da intensidade, podera resultar na reducdo da
produtividade em plantios comerciais e aumento dos custos de produc¢ao, quando
da necessidade de intervencdes de manejo (FURTADO et al., 2009).

Para ocorréncia de doenca € necesséaria a interacdo de hospedeiro suscetivel,
patogeno virulento/agressivo e condigcdes ambientais favoraveis (AGRIOS, 2005).
O ambiente influencia todos os estadios de desenvolvimento do patdégeno e da
planta hospedeira, nas diversas fases do ciclo das relagbes patdgeno-hospedeiro.
Cada patossistema tem sua temperatura minima, Otima e maxima de
desenvolvimento. Assim, mudancas na temperatura ambiente podem afetar a
incidéncia e a severidade da doenca pela acdo direta sobre o metabolismo do
patdgeno ou pela debilitacdo fisiolégica da planta, predispondo-a a infeccéo
(MAFIA, ALFENAS e LOOS, 2011).

O controle da ferrugem pode ser feito principalmente pela selecéo e plantio de
clones resistentes, além de se adotar o plantio de materiais suscetiveis em
épocas e locais desfavoraveis a doenca e aplicacdo de fungicidas em condicfes
de viveiro (FERREIRA, 1983; FERREIRA, 1989; ALFENAS et al., 2009). A
utilizacdo do principio de evasao, embasado nos zoneamento climatico, pode ser
uma importante alternativa no manejo integrado da ferrugem, principalmente para
uso comercial de clones suscetiveis e altamente produtivos, sem a necessidade

da utilizacdo do controle quimico.

Considerando a interacdo patégeno-hospedeiro-ambiente para a ocorréncia da
doenca, o fator ambiental pode impedir a ocorréncia da doenca mesmo na
presenca de hospedeiro suscetivel e patdégeno virulento e influenciar na
distribuicdo espaco-temporal das doencas de plantas (JESUS JUNIOR et al.,

2004). Com isso, o conhecimento de como os fatores ambientais influenciam a
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epidemiologia das doencas de plantas € uma importante ferramenta para a
elaboracdo das medidas de controle (JESUS JUNIOR et al., 2004).

Em estudos prévios existem inferéncias sobre diferencas entre as condi¢des
climaticas que afetam a infeccdo de P. psidii em condi¢cdes controladas e aquelas
gue ocorrem em condi¢cdes de campo (MORAES et al., 1982; FERREIRA, 1983;
DIANESE, 1986; RUIZ et al., 1989; CARVALHO et al., 1994; TAKAHASHI, 2002;
ZAUZA, 2007). Sendo assim, uma analise epidemiologica detalhada se faz
necessaria de forma a indicar com precisdo as condi¢cdes ambientais favoraveis

para a ocorréncia da ferrugem em condi¢des de campo.

O conhecimento de fatores meteoroldgicos que influenciam na incidéncia e
severidade da ferrugem permite determinar épocas do ano e locais de plantios
mais favoraveis ao patogeno (RUIZ et al.,, 1989). Assim, estudos sobre o
mapeamento climatico se fazem necessarios devido a importancia de se
identificar areas de alto risco de ocorréncia para varias doencas, principalmente
no que se diz respeito a introducdo de doencas quarentenarias e ao plantio de
hospedeiros suscetiveis e moderadamente suscetiveis (BOOTH et al., 2000;
PAUL et al., 2004; STADEN et al., 2004).

O zoneamento climatico pode reunir informacdes sobre as condi¢des favoraveis a
ocorréncia de ferrugem e indicar e classificar as zonas de risco (MASSON et al.,
2007). No caso de doencas de plantas, os mapas de zonas de risco, acoplados
aos modelos de simulacdo e ao Sistema de Informacdes Geograficas (SIG),
podem ser Uteis para indicar areas geograficas ou até mesmo, épocas do ano

mais favoraveis a ocorréncia de epidemias (LOPES et al., 2008).

O Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) € considerado uma das principais
ferramentas utilizadas em um zoneamento climatico, apresentando como uma de
suas principais aplicacdes a de transformar dados numéricos obtidos em estacdes
meteorolégicas com coordenadas conhecidas (georreferenciadas) em mapas
continuos a partir das informacdes originais, transformando assim dados discretos
em uma superficie continua de valores estimados, gerando desta forma
informacBes a respeito do comportamento espacial da variavel (CAMARA e

MEDEIROS, 1998) em escala local, regional ou estadual, variando no tempo.
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O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar mudancas em
processos e suas interacbes, nas dimensdes espaco-temporal, e criar
documentos cartograficos de alta qualidade, com incertezas estimadas e
possibilidade de estabelecer niveis de confianca (HARMON e ANDERSON,
2003).

Entre as ferramentas do SIG, a geoestatistica é a técnica mais recomendada para
representacdo das varidveis climaticas de forma continua, por considerar a
regionalizacdo dos dados em seus modelos mateméaticos e no processo de
estimativa de valores continuos a partir de valores pontuais (HARMON e
ANDERSON, 2003). Outra importante ferramenta do SIG que poderia auxiliar e
favorecer o mapeamento e a quantificacdo das areas de risco de ocorréncia das
doencas é a logica Fuzzy, que visa descrever as variaveis e seus estados na

terminologia da linguagem natural como "baixo" e "alto” (KIM et al., 2005).

Sendo assim, este trabalho teve por objetivos realizar o mapeamento das areas
de risco a doenca no estado do Espirito Santo, visando determinar areas de
escape e identificar as variaveis climaticas favoraveis para a ocorréncia da

ferrugem em condi¢cdes de campo.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em trés fases distintas, a saber: 1) mapeamento
das areas de risco a ferrugem no estado do Espirito Santo, visando determinar
areas de escape a doenca; 2) avaliacdo mensal da ferrugem em trés areas
distintas e andlise dos dados com base no indice de infec¢do e na padronizacédo
Fuzzy; e 3) identificacdo das variaveis climaticas que influenciam a ocorréncia da

ferrugem em condi¢cOes de campo.

2.1 Primeira Fase - Mapeamento das areas de risco a ferrugem no estado do

Espirito Santo.

O estudo foi realizado para todo o Estado do Espirito Santo que possui uma area
territorial de 46.053,19 km?® Esta localizado entre os paralelos de 17°53'29" a
21°18'03" de latitude Sul e os meridianos 39°41'18" a 41°52'45" longitude Oeste

de Greenwich.

Com base na metodologia definida na fase anterior foi realizado o zoneamento da
ferrugem do eucalipto para o estado do Espirito Santo, a partir das seguintes

etapas:

Etapa 1 - Espacializacdo vetorial pontual das estacdes meteorologicas

automaticas

Todas as operacdes geotecnologicas foram feitas com base em uma série de
dados meteorolégicos horéarios referentes ao periodo de 2006 a 2013, periodo
estabelecido a partir da data a instalagdo das estacdes meteorologicas, oriundos
de 24 estacOes automaticas localizadas no Estado do Espirito Santo e areas
limitrofes ao estado, visando favorecer as interpolacdes estatisticas dos dados
(Figura 1).

A partir dos dados das varidveis meteorolégicas temperatura maxima e
molhamento foliar, obtidos das estacdes automatizadas, foi calculado o indice de
infeccdo com base no modelo de Ruiz et al. (1989) para 0os 12 meses (série de 8

anos) e para a média anual, referente a cada estacao.

Apds a geracdo do banco de dados, foi aplicada uma das fases do método
estatistico denominado critica dos dados, que tem como objetivo encontrar e
21
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corrigir falhas, erros ou imperfeicdes que possam comprometer os resultados
espaciais temporais e tematicos. De posse do aplicativo computacional ArcGIS®,
versdo 10.2, foi realizada a importacdo da planilha eletrbnica, especificamente o
campo representativo da variavel indice de infec¢do, culminando na vetorizagédo

espacial pontual das referidas esta¢cdes meteoroldgicas.

® Estacoes automaticas
DOEspirito Santo
CMunicipios

ID: ESTAGAOQ|
01: A615
02: A517
03: A857
04: A623
05: A622
06: A617
07: AB16
08: A613
09: AG12
10: A522
11: A534
12: A604
13: ABO7
14: A620
15: A405
16: A554
17: A556

MINAS GERAIS

18: EMA125
19: EMAS6
20: EMAS54
21: EMAS52
22: EMAS53
23: EMASS5
24: EMAS1
25: SB403
26: SB409
27: 5B420

Projegao Universal Transversa
de Mercator 0 20 40 km
Elipsdide: SIRGAS 2000
ZONA 24 K

Figura 1 - Localizacdo das estacbes meteoroldgicas automaticas localizadas no
estado do Espirito Santo e areas limitrofes e nas areas de estudo de campo no
extremo Sul da Bahia (SB403, SB409 e SB420). Cada ponto representa a posi¢cao

de uma estacdo meteoroldgica.

Etapa 02 - Interpolacéo espacial por Kernel Polinomial

De posse do campo da variavel indice de infeccdo da imagem vetorial
pontual representativa das estacfes meteorologicas, aplicou-se a técnica
geoestatistica de interpolacdo Kernel Polinomial (HOERL e KENNARD, 1970;
FAN e GIIBELS, 1996; YAN, 2009), gerando a imagem matricial do indice de

infeccdo para cada més e para a média anual no estado.
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Etapa 03 - Padronizacdo Fuzzy do indice de infec¢cdo gerando o indice de

risco

A padronizagdo Fuzzy considera que, apesar dos indices de infeccdo estar em
localizagbes diferentes dentro da area em estudo, hd necessidade de se

classifica-los numa mesma escala de valores, para fins de comparacao.

Assim, o objetivo € gerar mapas de indices de infeccdo da area, que apesar de
estarem em localiza¢Bes diferentes, terdo valores comuns de indice de infec¢ao,
mas que ndo perderdo seu carater espacial Unico, ou seja, sua localizacdo
absoluta. Para tal, foi realizada a padronizagcdo Fuzzy utilizando-se equacgao
linear, com um intervalo de 0 a 1 na forma monoliticamente decrescente. Deste
modo, foi realizado um reescalonamento dos indices de infec¢cdo para cada més e
para a média anual, no qual foi inserido o valor minimo e maximo de cada fator do
indice de infeccéo, para que nao fossem ultrapassados os limites de cada mapa
euclidiano, com uma escala continua, sendo que 0 é o menor indice e 1 0 maior

indice de infeccéo calculado (Figura 2).

De posse desses dados foram confeccionados os mapas continuos do indice de

risco, para cada més e para a média anual no estado do Espirito Santo.

1
=]
g
On
[&]
L
=
[=t]
=]
@
L Fuzzy reescalonamento
=] .
£ linear decrescente

0

l indice de Infeccdo continuo l
Valor Min. Valor Max.

Figura 2 - Funcéo de padronizacéo linear monoliticamente decrescente do indice

de infeccao.
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Etapa 04 - Reclassificacdo espacial do indice de risco

ApGs a geragdo dos mapas continuos do indice de risco com base na
padronizacdo Fuzzy, foi realizada a reclassificacdo espacial em intervalos
definidos de 0,333 (Tabela 1), de 0 a 1, gerando-se a imagem matricial
reclassificada discreta representativa dos indices de risco de ocorréncia da
ferrugem, com base na metodologia Fuzzy. Adicionalmente, apds a realizacao
dos mapas discretos foi realizado o célculo da porcentagem de cada classe de

indice de risco por padronizacdo Fuzzy para o estado do Espirito Santo.

Tabela 1 - Classes de indices de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto

com base na metodologia Fuzzy, em intervalos de O a 1

CLASSE RISCO INTERVALO
1 Baixo 0-0.333
2 Médio 0.333 - 0.666
3 Alto 0.666 — 1

A seguir & apresentado fluxograma metodologico contendo as quatro etapas
necessarias para o desenvolvimento do zoneamento da ferrugem do eucalipto

com base no calculo do indice de risco (Figura 3).

24



Proc

25

GEOESTATISTICA

— —7

i
1
[
N - :
dos dados | o~ =

= 4 Conversao para " rpolagao Kernel !
Molhamento Foliar (| , shape de pontos if‘d'ce de Polinomial !
i i Xy infecgao D !
A . ; vetorizado -
Indice de Infecgio : 1
E I
1 1
I 1
____________________________ T T Nt 5 - ot PG M N LS B AT |
I JAN a .
— —— 1
Reclassificagao —— mFEVE | roni‘z,aqfo Fuzzy OFEV — :
5 = 1
Intervalo definido de 0.33 I MARF I MAR I
—— IABRF —— 1 I ABR :
—— IOMAIF —— oOMAI —— !
0,0-0,33 =1 1
—— HJUNF — ,g I JUN 1
0,33-0,66 =2 i mauE —— % — maue ——|_ | :

E =4 | <
066-10=3 - LA :

8 Fuzzy reescalonamento ILSER——
i linear decrescente !
= HOUTE—— -
1
0 I NOV I
l indice de Infecgio confinuo l 11 DEZ :
Valor Min. valormax, | & MED —— :
1
1
1
1
EX. EX: 1
1
1 86 | 1
- R .
ES— :
| .

- 1
) P ‘v 1
0 0,5 [l=== = I
1

Mapa Continuo

Figura 3 - Fluxograma metodolégico contendo as quatro etapas necessarias para
a elaboracédo do zoneamento do indice de risco para ocorréncia da ferrugem do

eucalipto com base na metodologia Fuzzy.

2.2 Sequnda Fase - Avaliagdo mensal da ferrugem em trés areas distintas e

andlise dos dados com base no indice de infeccdo e na padronizacao

Fuzzy
Etapa 1 - Estudo Piloto

Os experimentos foram conduzidos em trés talhdes de plantios comerciais de
eucalipto da empresa Fibria Celulose S/A, situados nos municipios de Joeirana,
Nova Vicosa e Santo Antbnio no extremo sul da Bahia, no periodo de setembro
de 2008 a agosto de 2009, empregando-se um clone suscetivel a ferrugem. A
parcela experimental foi constituida por seis linhas de plantio com 10 plantas, em

espacamento de 3,0 x 1,5 m. As plantas foram mantidas sempre em rebrota como
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forma de garantir a presenca de folhas novas, sendo avaliadas trés linhas e

outras trés mantidas como fonte de inéculo.

A severidade da doenca foi quantificada mensalmente na planta utilizando-se
escala diagramatica especifica (MORAES, 2009) (dados ndo publicados). A
avaliacdo foi iniciada apdés o aparecimento dos primeiros sintomas. Uma vez
guantificados os dados de severidade de cada folha da planta, calculou-se a
porcentagem média de area foliar lesionada da planta e da parcela.

Etapa 2 - Analise dos dados

Os dados de severidade da doenca foram utilizados para tragar as curvas
de progresso da ferrugem (JESUS JUNIOR et al., 2004). O calculo do indice de
infeccédo foi realizado com base na equacgao proposta por Ruiz et al. (1989):

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

em que:

Il = indice de infeccdo; T = temperatura maxima (°C); e H= duracédo do
periodo de molhamento foliar (horas).
Para o calculo do referido indice foram utilizados os dados meteoroldgicos
registrados em trés estacdes meteoroldgicas automatizadas, SB 403, SB 409 e
SB 420, situadas respectivamente nos municipios de Joeirana, Nova Vicosa e
Santo Antbnio, durante o periodo de setembro de 2008 a agosto de 2009
(Figural).

A partir da determinacdo do indice de infeccdo foi calculado o indice de risco,
empregando-se a metodologia Fuzzy (KLIR e YUAN, 1995; KIM et al., 2005). No
conceito relativo ou Fuzzy, os fatores sdo padronizados considerando que apesar
dos mesmos estarem em localizacdes diferentes, dentro da area de estudo, ha
necessidade de classificar a distancia numa mesma escala de valores, para fins
de comparacdo. Nesta etapa, foi realizado um reescalonamento do indice de
infeccdo para cada més e talhdo, considerando uma escala variando de 0 a 100

pontos de risco, para o menor e o maior indice de infeccéo, respectivamente.
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2.3 Terceira Fase - Identificacdo das variaveis climéticas que influenciam a

ocorréncia da ferrugem em condigdes de campo.

Para avaliar a influéncia dos fatores climéaticos sobre a ocorréncia da ferrugem do
eucalipto foram utilizados dados meteoroldgicos registrados nas trés estacdes
meteoroldgicas (SB 403, SB 409 e SB 420) situadas em cada area de estudo
(Figura 1). Os dados climéticos horérios coletados foram convertidos em médias
diarias, médias para cada 5, 7, 10 e 15 dias antes da avaliacdo e, posteriormente,

em médias mensais.

As variaveis meteorolégicas utilizadas foram temperaturas maxima, média e
minima, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica. Para o calculo da
duracdo do periodo de molhamento foliar continuo considerou-se a média do
numero de horas por dia com umidade relativa do ar igual ou superior a 90%
(AMADOR, 1987; PEDRO Jr. et al.,1991; SENTELHAS et al.,1993)

Com os dados meteorologicos horérios registrados no periodo anterior a cada
avaliacdo, foram realizadas analises descritivas dos dados e elaborados graficos
de distribuicdo, considerando o numero médio de horas diarias com temperaturas
nos seguintes intervalos: menor ou igual a 15 °C; 15,1 a 18 °C; 18,1 a 23 °C; 23,1
a 25 °C e maior que 25 °C. Tais intervalos de temperatura foram divididos para os
periodos noturno e diurno e definidos em funcdo das condi¢cbes de temperaturas
ideais para o desenvolvimento do patégeno (FERREIRA, 1989; RUIZ et al., 1989;
ALFENAS e MAFIA, 2003; ALFENAS et al.,, 2009). Adicionalmente, foram
consideradas as temperaturas maxima do dia e minima da noite, a precipitacao

pluviométrica diaria e a frequéncia continua diaria de molhamento foliar.

Posteriormente, foi calculado, mensalmente, o nimero de horas favoraveis a
infeccdo (NHFI), de setembro de 2008 a agosto de 2009, considerando a
temperatura na faixa de 18 a 23 °C e presenca de molhamento foliar, com e sem

precipitacdo pluviométrica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Primeira Fase - Mapeamento das areas de risco a ferrugem no estado do
Espirito Santo.

Foi realizado o zoneamento da ferrugem do eucalipto para o estado do Espirito
Santo com base na metodologia Fuzzy para os 12 meses e para a média anual.
Para facilitar o entendimento, optou-se por denominar o indice de risco calculado
a partir da metodologia Fuzzy como “indice de risco-Fuzzy”. Cabe ressaltar que
Moraes (2009) também calculou o indice de risco para 0 mesmo patossistema,
porém empregando outra metodologia. Contudo, a metodologia Fuzzy foi
selecionada para o presente trabalho devido a mesma ja ser difundida e
consolidada em diferentes areas de ciéncias agréarias (KAVDIR e GUYER, 2003;
YANG et al., 2003; PEIXOTO et al., 2004).

No que diz respeito a dindmica temporal da doenca, os meses compreendidos
entre abril a novembro (Figura 4) foram os que apresentaram as condi¢cdes
climaticas mais favoraveis a ocorréncia da ferrugem, sendo que os meses de
maio a agosto apresentaram um aumento das éareas favoraveis ao
desenvolvimento da doenca com indices de risco-Fuzzy médio superior a 90. O
maior risco da ferrugem neste periodo esta relacionado ao fato da temperatura
estar na faixa de 19 a 25 °C, com duracdo do periodo de molhamento foliar
sempre superior a 6 horas, condi¢cdes estas favoraveis a ocorréncia da doenca
(RUIZ et al., 1989). Em contrapartida, os meses de dezembro a marco foram os
gue apresentaram as condi¢des climaticas mais desfavoraveis a ocorréncia da

doenca.
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Figura 4 - Indice de risco-Fuzzy médio de ocorréncia da ferrugem do eucalipto em

funcdo dos meses do ano.

Em estudos realizados em campo por Carvalho et al. (1994) na regido de Teixeira
de Freitas (BA), foi observado que os meses de mar¢co a novembro apresentaram
maior incidéncia da doenca. Da mesma forma, Santos (2006) para a regiao de
Luiz Antbnio (SP) observou que os meses com maior incidéncia da doenca
ocorreram entre maio e dezembro, principalmente pelas condicbes de alta
umidade relativa e temperatura na faixa de 15 a 25 °C.

Com base nos resultados da distribuicdo espaco-temporal da doenca para o
estado do Espirito Santo (Figuras 5 e 6), verificou-se que os meses de julho a
outubro apresentaram as maiores areas classificadas como de alto indice de
risco-Fuzzy, com indice variando de 20 a 30, enquanto que para 0s meses de
dezembro a abril, a classe de alto indice ndo ultrapassou 5. De forma geral,
observou-se alto indice de risco-Fuzzy para ocorréncia da ferrugem nas regifes
central, norte e extremo norte do estado, regides estas de grande importancia

para o estado e para a cultura devido seu potencial produtivo.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os observados por Moraes
(2009), o qual observou que o periodo compreendido entre maio e hovembro foi o
mais favoravel a ocorréncia da ferrugem na regido de Aracruz. Tal fato pode ser
explicado pelo periodo de molhamento foliar e temperaturas maximas préximas a

23 °C nesta regido.
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Observou-se que, durante todo o ano, houve a predominancia de &reas
classificadas em baixo e médio indice de risco-Fuzzy, podendo variar, para a
classe de baixo risco, de 25% a 50% nos meses de outubro e junho,
respectivamente, e de 25% a 60% para os meses de agosto e janeiro,

respectivamente, na classe de médio risco (Figura 5).

Pode-se observar que a regido sul do estado apresentou as maiores areas com
baixo indice de ocorréncia da doenca em praticamente todo o ano, exceto para a
regido do Caparad, que apresentou médio e alto risco de ocorréncia da doenca,
provavelmente devido ao fato desta regido apresentar clima com temperaturas

mais frias e alta umidade (Figuras 6).
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Figura 5 - Classes de indice de risco-Fuzzy (alto, médio e baixo) a ocorréncia da

ferrugem do eucalipto no estado do Espirito Santo ao longo dos meses.

Para o més de maio, foi observada uma transicdo da época desfavoravel para a
ocorréncia da doenca para a época favoravel, tal variagdo provavelmente esta
relacionada a reducdo de temperatura neste periodo. Adicionalmente, 0 més de
novembro apresentou uma faixa de transicdo da época favoravel para a época
desfavoravel a ocorréncia da ferrugem, provavelmente devido ao aumento da

temperatura ocorrido neste periodo (Figura 6).

De acordo com o zoneamento do indice de risco-Fuzzy da ferrugem (Figura 6),
verifica-se que grande parte do estado esta situada em regides de médio risco de

ocorréncia da ferrugem durante praticamente todo o ano. Regides, como o
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extremo norte e central, apresentaram-se durante todo o ano, mesmo em periodo
mais quentes, enquadradas em classes de meédio e alto risco, o que leva a
necessidade de adogao de medidas complementares de controle, principalmente
o plantio de clones resistentes nas areas mais favoraveis, além da conducéo das
rebrotas nas épocas desfavoraveis a doenca e da evasdo, entre outras, sendo
possivel racionalizar todas as estratégias de manejo desde que estas sejam
realizadas em momento oportuno, levando em consideracéo a relacao patdégeno-

hospedeiro-ambiente.
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Figura 6 - Dinamica espaco-temporal do indice de risco-Fuzzy para ferrugem do

eucalipto no estado do Espirito Santo para os meses de Janeiro a Dezembro.

Em estudos realizados por Moraes (2009) para as regides de Aracruz, S&o
Mateus e Teixeira de Freitas, os maiores indices de risco para a distribuicdo
temporal da ferrugem do eucalipto foram encontrados para os meses de maio a

novembro, principalmente pelo fato da temperatura permanecer na faixa de 19 a
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25 °C, com duracado do periodo de molhamento foliar superior a 6 horas (RUIZ et
al., 1989).

No caso da ferrugem das mirtaceas em condi¢cdes naturais, em Vigosa-MG, os
teliosporos tém sido facilmente encontrados, na época mais quente do ano, de
dezembro a marco. Nessa mesma época, mas com menor frequéncia do que em
jambeiro, os teliésporos de P. psidii podem ser encontrados em jabuticabeira,
principalmente nas pustulas em folhas, misturadas aos urediniésporos
(FERREIRA, 1989). Ruiz (1988) relatou situagdo analoga verificada com a
ferrugem em E. cloeziana no sudeste da Bahia nos meses mais quentes do ano.
Em condi¢cbes controladas, em Vigosa-MG, foi obtida abundante producdo de
teliésporos em plantas de eucalipto, quando inoculadas, na época mais quente do
ano, com uredinidésporos procedentes de eucalipto ou jambeiro (FERREIRA,
1989).

Considerando a média anual para o Espirito Santo, observa-se que a maior parte
das areas do estado encontra-se com médio risco de ocorréncia de ferrugem
(Figura 7). A regido sul do estado caracteriza-se por apresentar baixo risco de
ocorréncia da doenca, ao passo que regibes de Aracruz, Linhares e extremo
Norte do estado apresentam alto risco, fato este de grande importancia uma vez

gue tais regides possuem grandes areas com plantios de eucalipto.

Em zoneamento realizado por Moraes (2009) para a ferrugem do eucalipto
considerando dois cenarios, atual e futuro, para o Brasil, foi observado que os
estados: Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, S&o Paulo e os do Sul do pais,
onde esta concentrada a maioria das areas com plantios de eucalipto (ABRAF,
2013), séo favoraveis ao desenvolvimento da doenca, principalmente nos meses
de inverno. Tal resultado corrobora aos obtidos no presente estudo, uma vez que,
levando-se em consideracdo as classes de médio e alto risco, mais de 50% do

estado é favoravel para a ocorréncia da ferrugem.
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INDICE DE RISCO FUZZY DA FERRUGEM DO EUCALIPTO PARA O
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Figura 7 - Indice de risco-Fuzzy médio para a ferrugem do eucalipto para o
estado do Espirito Santo.

Para as areas de escape presentes no estado, pode ser recomendado o plantio
de clones moderadamente suscetiveis, enquanto que para as areas de maior
favorabilidade de ocorréncia da doenca, o que equivale a grande parte do estado,
€ necessario o plantio de clones resistentes. De forma geral, o plantio e a
conducéo de rebrotas devem ser realizados nessas regides de agosto a outubro,
de modo a evitar condi¢Bes favoraveis do hospedeiro a infeccdo pelo patdogeno
(COUTINHO et al., 1998; ALFENAS e MAFIA, 2003; GLEN et al., 2007; ALFENAS

et al., 2009).
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Para o uso futuro do zoneamento no manejo da ferrugem, € necesséria a
utilizacdo de variaveis climéaticas relacionadas com a infeccéo e, se possivel, um
mapeamento, com ferramentas de geoprocessamento, de espécies de eucalipto
comercialmente plantadas, isso porque, as espécies de eucalipto comportam-se
diferentemente quanto a resisténcia genética ao fungo P. psidii (FERREIRA,
1989), além de comportarem-se diferentemente quanto a fenologia na producéo

de tecidos jovens suscetiveis ao longo do ano, fator importante para a infeccao.

O cruzamento dessas informacdes podera auxiliar na indicacdo de areas de
plantio de acordo com os materiais genéticos existentes, assim como auxiliar no
monitoramento continuo de doencas florestais como forma de antecipacdo de
medidas de controle ou mitigatorias, para que assim possam ser utilizadas

estratégias de controle antes que a doenca tome proporcdes epidémicas.

3.2 Sequnda Fase - Avaliacdo mensal da ferrugem em trés areas distintas e

analise dos dados com base no indice de infec¢&o e na padronizagdo Fuzzy

A ferrugem do eucalipto foi detectada em todos os talhdes durante o periodo de

avaliacdo do experimento (Figura 8).
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Figura 8 - Severidade da ferrugem do eucalipto (%), indice de infeccdo de acordo com a equacéao de Ruiz et al. (1989) e indice
de risco com base na metodologia Fuzzy referente ao periodo de outubro de 2008 a agosto de 2009, em condi¢cfes de campo,

nos municipios de Joeirana, Nova Vigcosa e Santo Antonio, situado no extremo sul da Bahia.
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As maiores intensidades da doenga ocorreram nos mesmos meses em todas as
areas, porém com intensidade diferentes. O experimento em Nova Vigosa foi o
gue apresentou menor severidade da doencga, cujos valores foram inferiores a
2%. Por outro lado, a area de Santo Antdnio foi a que apresentou a maior

severidade da doenca, com valores proximos a 5%.

Apesar da faixa de temperatura considerada 6tima para o desenvolvimento do
patdégeno ser de 18 a 23 °C, com base nos dados de severidade da doenca dos
trés talhdes estudados, verificou-se que mesmo em meses teoricamente
desfavoraveis a doenca, como por exemplo outubro e janeiro, a intensidade da
ferrugem foi alta. O contrario também foi observado, ou seja, que teoricamente
nagueles meses considerados favoraveis a ferrugem, a exemplo de junho, a

severidade da doenca foi baixa (Figura 8).

Assim, aventa-se a hipotese de que a ocorréncia de periodos desfavoraveis a
doenca pode ser compensada por curtos periodos extremamente favoraveis ao
patdogeno, garantindo assim condicbes de infeccdo pelo patégeno e,

consequentemente, de maiores intensidades da doenca.

Quando se compara o progresso da doenca no campo em relacdo ao indice de
infeccdo, algumas contradicbes sdo detectadas. Em Joeirana, por exemplo, a
severidade da doenca foi inferior a 2% nos meses de dezembro e junho, enquanto
gue, neste mesmo periodo, o valor do indice de infeccdo foi alto (5,8 e 7,2,
respectivamente). Fato contrario foi verificado no més de novembro, ou seja,
apesar do valor de severidade estar proximo ao verificado nos meses de
dezembro e junho (2%), o valor do indice de infeccdo foi baixo (0,44). Tais
contradicbes também foram verificadas nas areas avaliadas em Nova Vicosa e

Santo Anténio (Figura 8).

Analisando o comportamento do indice de infeccdo mensalmente, tomando por
base os 15 dias antes da avaliacdo, pode-se observar que meses como o de
novembro em Joeirana, citado anteriormente, dos 15 dias antes da avaliacado
apenas 3 apresentaram indices de infec¢do acima de 0, contudo a severidade da

doenca neste mesmo més foi similar a severidade observada nos meses de
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setembro e outubro, os quais apresentaram valores do indice de infec¢do entre
1,36 a 8,27 durante os 15 dias antes da avaliagao (Figura 9).
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Figura 9 - Severidade da ferrugem do eucalipto (%) avaliada em condi¢des de
campo e indice de infeccdo, de acordo com a equacédo de Ruiz et al. (1989), para
os 15 dias antes das avaliacBes no periodo de setembro de 2008 a agosto de

2009, no municipio de Joeirana, situado no extremo sul da Bahia.

Em Nova Vicosa e Santo Anténio situacao contraria foi verificada para o més de

dezembro, no qual se observou baixa intensidade da doenca (0,33% e 0,28%,
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respectivamente), porém o valor do indice de infeccdo para os 15 dias antes da
avaliacdo foi alto, tendo atingido até 10,9. Contudo, para as duas areas, neste
mesmo més, indices negativos também foram observados (-5 e -6), indicando
que, provavelmente, o modelo para estimativa do indice de infeccdo né&o
apresenta boa precisdo para estudar a intensidade da doenca em condi¢cbes
naturais de infec¢do (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - Severidade da ferrugem do eucalipto (%) avaliada em condicbes de

campo e indice de infeccdo, de acordo com a equacao de Ruiz et al. (1989), para
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os 15 dias antes das avaliacdes no periodo de setembro de 2008 a agosto de
2009, no municipio de Nova Vigosa, situado no extremo sul da Bahia.
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Figura 11 - Severidade da ferrugem do eucalipto (%) avaliada em condicdes de
campo e indice de infeccdo, de acordo com a equacao de Ruiz et al. (1989), para
os 15 dias antes das avaliacBes no periodo de setembro de 2008 a agosto de

2009, no municipio de Santo Antbnio, situado no extremo sul da Bahia.

Segundo Moraes (2009), o indice de infeccdo pode ser util para avaliagbes

temporais da doenca, contudo, para avaliagcbes espaciais, 0 mesmo apresenta
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algumas limitagBes. Tais inconsisténcias podem indicar que outras variaveis
podem estar influenciando o desenvolvimento da doenga, como temperaturas
noturnas, periodos de molhamento foliar, frequéncia diaria de ocorréncia do
molhamento foliar e precipitacdo, uma vez que esta Ultima variavel pode prolongar
a duracao do periodo de molhamento foliar pelo orvalho. Todos esses fatores nao
sédo considerados no modelo proposto por Ruiz et al. (1989), que considera
somente a temperatura maxima e o molhamento foliar, mesmo assim, de forma

constante e sob condi¢des controladas.

Desta forma, caso as variaveis climaticas utilizadas ndo estejam representando o
desenvolvimento da doenca, tal metodologia estaria limitada tanto para a andlise
temporal como espacial da doenca no campo. Isso porque, o clima, considerado
um fator chave na epidemiologia da ferrugem do eucalipto, apresenta variacoes
mais intensas no campo do que em experimentos em condi¢cdes controladas, uma
vez que variaveis ambientais influenciadas pelo macro, meso ou microclima
podem afetar diferentes processos do ciclo da doenca, reduzindo a chance de
infeccdo (LANA et al., 2012).

Assim, um fator estavel em condi¢cdes controladas podera sofrer inUmeras
influéncias em condi¢cdes de campo, o que provavelmente poderia explicar a
diferenca observada entre o progresso da ferrugem nas trés areas de estudo e os

respectivos valores do indice de infeccao.

Quando se compara o desenvolvimento da doenca em campo com o indice de
risco calculado por meio da metodologia Fuzzy, verificam-se resultados similares
ao detectado para o indice de infeccdo. Todavia, a metodologia Fuzzy suaviza as
estimativas dos indices de infec¢do, o que a torna mais adequada para utilizac&o
guando comparada ao indice de infeccao (Figura 8). A metodologia Fuzzy tem
sido utilizada em diferentes areas da ciéncia, contudo ainda sdo poucos 0s
trabalhos citados na literatura que empregam tal técnica na area de Fitopatologia
(BRUNT e PHILLIPS, 1981; KIM et al., 2005; DEL PONTE et al., 2006a), em

especial de doencas de espécies florestais.
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3.3 Terceira Fase - Identificacdo das variaveis climaticas que influenciam a

ocorréncia da ferrugem em condi¢gdes de campo.

Uma vez observadas inconsisténcias entre os valores do indice de infeccéo e da
severidade da ferrugem em experimentos de campo, procurou-se identificar com
base nos dados climéticos diarios quais variaveis poderiam estar influenciando o
desenvolvimento da doenca no campo. Em Joeirana no periodo de setembro a
dezembro de 2008 e a partir de abril de 2009, a temperatura ambiente
predominante no periodo noturno foi de 18,1 a 23 °C, sendo registradas em média
5 h diarias com molhamento foliar (MF), com temperaturas diurnas variando na
faixa entre 18,1 e 25 °C e acima de 25 °C (Figuras 12, 13 e 14). No periodo de
janeiro a marco, a temperatura média noturna ficou entre 23 e 25 °C, com
predominancia de temperaturas acima de 25 °C, tendo sido registradas maximas
de 32 °C durante o dia.

No ensaio conduzido em Nova Vigcosa, no periodo de dezembro 2008 a abril
2009, foi registrado maior numero de horas diarias com temperaturas acima de 23
°C, concentradas na faixa de 23,1 a 25 °C, e alta duracéo do periodo de MF. No
periodo de maio a agosto foram observadas no periodo noturno temperaturas
entre 18,1 e 23 °C e periodos prolongados de molhamento, chegando alzh
diarias (Figuras 15, 16 e 17).

Para a area de Santo Antdnio, nos periodos de setembro a outubro de 2008 e de
julho a agosto de 2009, foram registradas faixas de temperatura noturna entre
18,1 e 23 °C, tendo sido observados, em alguns casos, temperaturas inferiores a
18 °C, e curtos periodos de molhamento foliar, com temperaturas diurnas acima
de 25 °C (Figuras 18, 19 e 20).

Com base nos dados de temperatura (Figuras 12 a 20), observa-se a
predominéancia, de forma continua, de temperaturas entre 18 a 23 °C no periodo
noturno na maior parte do ano. Temperaturas inferiores a 15 °C, consideradas
menos favoraveis a ferrugem, ocorreram durante poucas horas em todo periodo
de avaliacdo nas trés areas de estudo. Temperaturas superiores a 25 °C, também
consideradas desfavoraveis a doenca, ocorreram na maior parte do tempo

durante o periodo diurno.
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Figura 12 - Comportamento diario de cinco faixas de temperatura e molhamento foliar (MF) em funcéo da hora do dia no periodo de

setembro de 2008 a janeiro de 2009 no municipio de Joeirana, Bahia. * As datas de avaliacdo da severidade estdo ao lado de cada

més. Linha espessa = Data da avaliagéo.
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Figura 18 - Comportamento diario de cinco faixas de temperatura e molhamento foliar (MF) em funcéo da hora do dia no periodo de
setembro de 2008 a janeiro de 2009 no municipio de Santo Antbnio, Bahia.*As datas de avaliagdo estdo ao lado de cada més. Linha

espessa = Data da avaliacao.
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Figura 19 - Comportamento diario de cinco faixas de temperatura e molhamento foliar (MF) em funcéo da hora do dia no periodo de

fevereiro a junho de 2009 no municipio de Santo Antdnio, Bahia.*As datas de avaliacédo estdo ao lado de cada més. Linha espessa

= Data da avaliacéo.
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Figura 20 - Comportamento diario de cinco faixas de temperatura e molhamento foliar (MF) em fun¢éo da hora do dia no periodo de

julho a setembro de 2009 no municipio de Santo Antdnio, Bahia.*As datas de avaliacdo estdo ao lado de cada més. Linha espessa =

Data da avaliacao.
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Nas trés areas de estudo, pode-se observar que as condicdes de molhamento
foliar (MF) e temperatura foram favoraveis a ocorréncia da infec¢do. Contudo, em
alguns casos, como em Nova Vigcosa, o desenvolvimento da doenca foi limitado
pelas condi¢Bes climéticas, o que fez com que a severidade da doenca fosse
inferior a 2%. As condi¢cdes de temperatura e MF podem ser limitantes a
ocorréncia da ferrugem, sendo adequadas as temperaturas na faixa de 18 a 23 °C
e 6h de MF por 5 a 7 dias consecutivos (RUIZ et al., 1989; FERREIRA, 1989;
ALFENAS et al., 2009). Sobre o efeito da temperatura sobre a ecologia do
patégeno, foi verificado que as melhores temperaturas para a germinagcédo de
uredinidsporos foram de 15 e 20 °C, enquanto para a germinacao de teliosporos
foram as de 20 e 25 °C. Sendo assim, para a germinacgao, seja de urediniésporos
ou telidsporos, a faixa ideal de temperatura estaria entre 15 e 25 °C (Ferreira,
1983).

O clima tem influéncia em todas as fases do ciclo de vida do fungo. De maneira
geral, a esporulacdo, a frequéncia de infeccdo e a porcentagem de tecido
lesionado podem ser favorecidas quando a temperatura encontra-se na faixa ideal
de 18 a 23 °C, com 6 diarias de molhamento foliar (RUIZ et al., 1989; FERREIRA,
1989; ALFENAS et al., 2009).

Com isso, o estudo do progresso da doenca associado aos fatores climaticos se
faz necessario de forma a identificar todas as variaveis favoraveis associadas ao
desenvolvimento do patdégeno, bem como para determinar o possivel “efeito de
compensacgao” entre periodos desfavoraveis e favoraveis, de forma que ocorra a
doenca, mesmo em baixas intensidades. Por exemplo, Coelho et al. (2003)
compararam o desenvolvimento na macha angular e ferrugem do feijoeiro nos
plantios da seca e de inverno, verificando marcantes diferencas nas curvas de
progresso das doencas entre os plantios. No plantio de inverno, a ferrugem foi
mais intensa e as temperaturas foram inferiores a 21 °C. Durante o molhamento
foliar, predominaram temperaturas inferiores a 16 °C. J4 o plantio da seca
predominou a mancha-angular e as temperaturas foram de 16,1 a 21 °C. O
molhamento foliar ocorreu principalmente nas faixas de temperatura entre 16,1 e
21 °C.
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Ruiz et al. (1989) afirmaram que surtos da ferrugem do eucalipto no campo s&o
altamente influenciados pelas condi¢cdes de temperatura e umidade relativa, com
periodos criticos de ocorréncia da doenca em temperaturas na faixa de 18-25 °C
e MF acima de oito horas. Contudo, analisando os dados climéticos e
comparando-os com a severidade da doenca, nas trés areas de estudo, pode-se
observar que em periodos considerados favoraveis para ocorréncia da ferrugem
houve baixa intensidade da doenca, em contrapartida, periodos que a principio

seriam desfavoraveis a doenca apresentaram alta severidade.

Tomando por base tais informacdes, foi realizada uma analise descritiva das
variaveis climaticas temperatura noturna (TN), temperatura diurna (TD),
molhamento foliar (MF), temperatura maxima do periodo diurno (TMD),
temperatura minima do periodo noturno (TMN), frequéncia continua de
molhamento foliar (FC) e precipitacéo (P), considerando o intervalo de 5, 7, 10 e
15 dias antes da avaliacdo, de forma a associar 0 comportamento destas
variaveis com a severidade da doenca observada em condi¢cbes de campo. Tais
periodos foram determinados com base nos estudos realizados por Ruiz et al.
(1989) e Castro (1983) que determinaram que o periodo latente médio para a
ferrugem do eucalipto varia de 6 a 12 dias, podendo variar em alguns casos entre
4 e 7 dias.

Considerando a area de estudo de Joeirana, verificou-se que a severidade da
doenca foi alta para o més de outubro, sendo que, nos 15 dias antes da avaliacéo,
as condicbes foram propicias a ocorréncia da doenca, dado que foram registradas
temperaturas no periodo noturno na faixa ideal para o desenvolvimento do
patdégeno, com molhamento foliar médio variando de 4 a 5 horas em pelo menos
dois dias consecutivos (Tabela 2). Para o més de dezembro, apesar da
temperatura noturna se encontrar na faixa considerada ideal para a ocorréncia da
ferrugem (18 a 23 °C), a duracdo do periodo de molhamento foliar médio variou
de 0 a 4 horas. Adicionalmente, considerando os intervalos definidos, foi
observada pouca frequéncia continua de molhamento foliar na faixa ideal, como
observado aos 5 e 7 dias antes da avaliacdo, com 0 e 2 dias seguidos com

molhamento.
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Tabela 2 - Valores médios de temperatura noturna (TN), temperatura diurna (TD),
molhamento foliar (MF), temperatura maxima do dia (TMD), temperatura minima
da noite (TMN), frequéncia diaria continua de molhamento foliar (FDC) e
precipitacdo (P) para 5, 7, 10 e 15 dias antes da avaliagdo no periodo de

setembro de 2008 a agosto de 2009 no municipio de Joeirana, Bahia

Meses Dias** TN TD MF TMD TMN FDC P

5 222 03260 04|50 18(280 06 |[21,0 05 | 2\2 4,1
ouT 7 220 08 |257 08(42 18(278 06 [209 08 | 32 4,1
10 215 13 |248 20(40 20271 14 |204 12 |232| 4.1
15 211 14 |239 23|40 32|255 2,7 |198 14 |232| 104
5 241 031|275 04|00 00303 04 |231 0,2 | 0,0 0,0
NOV 7 239 04 |277 05|00 00306 0,7 |230 03| 00 0,0
10 233 111|271 14|13 41304 11 |223 11 1 4,1
15 230 107|271 12|14 36(305 095|220 12 | 11 0,0
5 229 11 |261 16|66 6,0|290 12 [221 10 | 00 | 734
DEZ 7 226 04 260 05|30 00(288 0,7 |215 0,3 2 73,4
10 222 11 | 251 18|40 45274 21 |21,2 14 | 40 | 749
15 222 15 |248 23|30 48|274 28 |21,1 14 | 40 | 1493
5 23,7 031|265 01|62 15279 04 |227 05| 50 5,3
JAN 7 236 031|260 09|75 16279 03 |228 0,7 | 7,0 9,
10 236 0,7 |257 10|58 35|287 16 |225 06 | 7,0 | 353
15 236 0,7 |262 12|57 32(290 14 |225 08| 7\4 | 39,9
5 238 02271 14|08 1,7(287 09 |223 05 | 1,0 3,6
FEV 7 238 03 |271 12|14 21(289 09 |223 05| 1M1 | 185
10 239 031|270 08|30 25291 08 |266 13,0| 4,0 | 18,5
15 239 03 (271 07|37 25291 08 |225 05 | 80 | 19,6
5 242 06 |286 07|28 26(318 11 230 09 | 11 0,0
MAR 7 241 06 |283 08|27 23|32 14 226 11 |1\1\1| 00
10 239 051|279 09|32 27306 16 |224 10 | 3,0 1.8
15 240 05 (281 08|36 27(308 14 |225 08 | 3\3 1,8
5 232 05 |257 02|38 31280 06 |215 1,3 3 8,4
ABR 7 231 05 |257 04|46 29(285 12 |211 12 | 23 | 36,1
10 232 06 |259 08|55 30(28,7 11 |211 1,1 | 53 | 483
15 229 06 |256 10|69 335|285 13 |211 1,0 | 10\3 | 189,0
5 208 15 (231 24|40 35(258 29 |189 24 | 3\1 | 483
MAI 7 211 13 |236 21|44 332|263 26 |190 2,1 | 41 | 483
10 209 06 |234 08|48 30|22 11 183 1,1 | 3\4 | 483
15 211 10 |237 17|46 24265 19 |185 1,7 | 43 | 488
5 199 05 (226 10|18 40|241 22 |16,7 05 | 1\ 0
JUN 7 196 0,7 (228 10(31 34,244 19 |168 0,7 | 2,0 0,3
10 192 11 (222 14|41 31|243 15 |166 0,7 | 52 0,3
15 194 10 (225 13|43 30248 16 |1655 0,7 | 3\5 2,5
5 199 0,7 (226 11|80 322|254 19 |180 05 4 0,0
JUL 7 200 08 |225 12|84 2,7|251 20 |183 0,7 7 0,0
10 202 09 (226 12|83 29260 19 |185 09 10 0,0
15 200 08 (225 11|74 30(253 17 |181 11 15 0,0
5 203 05 (232 10|42 22|264 10 |180 11 1 0,0
AGO 7 202 04 |234 10|46 21|266 09 |178 1,3 3 0,0
10 204 05 (233 10|56 29(263 09 |181 1,2 6 0,0
15 203 05 |236 09|53 34 |26,6 09 |182 10 |1\1\7| 00

*Desvio Padrédo da média. ** Dias antes da avaliagdo.
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Outro fator que pode ter influenciado a reducéo da severidade da doenca para
dezembro foi a precipitagdo acumulada ocorrida nos dias que antecederam a
avaliacdo da doencga, chegando a 149,3 mm 15 dias antes da avaliacao.

Para Nova Vicosa, situacdo semelhante foi observada para o més de outubro, em
gue a intensidade da doenca foi alta, a qual pode ser explicada pela ocorréncia de
molhamento foliar médio de até 9 horas diarias, e frequéncia continua de 7 dias.
Mesmo com temperaturas maximas diurnas altas (superiores a 29 °C), as
temperaturas noturnas apresentaram-se na faixa de 21 a 23 °C, com valor minimo
de 20,4 °C (Tabela 3). Para o0 més de dezembro, a alta precipitacdo (95,3)
seguida de poucos dias continuos com molhamento foliar, associada a
temperaturas diurnas superiores a 30°C podem ter desfavorecido o patdégeno, fato
gue levou a baixa intensidade da doenca.

Ao se considerar 15 dias antes da avaliacdo para o més de janeiro foi observado
molhamento foliar médio de 6 horas, porém este molhamento foi influenciado pela
alta precipitacéo ocorrida neste periodo, com valores de até 70,9 mm, o que pode
ter desfavorecido a ocorréncia da doenca, contudo com a proximidade da
avaliacdo, 5 e 7 dias, pode-se observar que mesmo com temperaturas noturnas
superiores a 24 °C, o periodo de molhamento foliar manteve-se alto (entre 5 e 6
horas) seguido por uma frequéncia continua de pelo menos 3 dias. Neste periodo,
a precipitacdo foi baixa, entre 1,3 e 10,4 mm, o que pode ter contribuido para
manutencdo do molhamento foliar continuo, fato este que indica que tal variavel
apresenta alta influéncia no desenvolvimento da doenca, mesmo com ocorréncia
de temperaturas consideradas pouco favoraveis ao desenvolvimento do

patégeno.
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Tabela 3 - Valores médios de temperatura noturna (TN), temperatura diurna (TD),

molhamento foliar (MF), temperatura maxima do dia (TMD), temperatura minima

da noite (TMN), frequéncia diaria continua de molhamento foliar (FDC) e

precipitacdo (P) para 5, 7, 10 e 15 dias antes da avaliacdo no periodo de

setembro de 2008 a agosto de 2009 no municipio de Nova Vigosa, Bahia

Meses Dias** TN TD MF TMD TMN FDC P
5 226 02 (269 04|86 111|291 038|214 04 5,0 0,3
ouT 7 224 0,7 265 09|90 11|288 09 (21,3 0,8 7,0 0,3
10 (220 11 257 20|78 32281 15 (208 1,1 1\8 1,0
15 (21,7 13 (247 23 |55 411|263 29 (204 1,3 1\1\8 18,0
5 247 03284 03|00 00|308 0,6 238 0,3 0,0 1.8
NOV 7 245 05284 03|13 24|309 10 |236 04 1,0 1.8
10 | 240 110|277 15|37 46|30,7 1,7 229 13 3\1 20,1
15 |23,7 10|277 13|41 40(308 14 (226 1,3 2\5\1 20,1
5 23,7 08 268 20|34 37303 16 (229 0,6 1\2 34,5
DEZ 7 234 10 |26,7 1,7 |50 311|299 1,7 223 1.3 3\2 34,5
10 (23,1 11 259 19 |52 42|284 20 (220 1,5 5\2 35,6
15 |230 14 |256 22 (39 41|283 28 |218 14 5\2 95,3
5 248 06 273 04|53 27286 0,6 (23,7 0,9 1\3 13
JAN 7 246 06 269 08|60 37288 0,7 238 0,8 3\3 10,4
10 |245 0,7 |265 10|42 39|296 1,7 234 08 3\3 35,8
15 245 0,7 |271 12| 6* 34299 15233 09 5\3\3 70,9
5 247 05 (284 11|36 336|297 14 233 09 1\1\1 0,0
FEV 7 246 05 (281 10|50 32|299 12231 08 3\1\1 2,5
10 (246 04 279 06 |62 3,0|300 11 |232 0,7 6\1\1 4,1
15 |246 03 |280 07|72 26|300 1,1 (231 06| 111\ 16,3
5 248 0,7 1291 10|40 09321 12235 11 3\0 0,3
MAR 7 247 06 (28,7 11|60 18|313 16 (230 1.2 5\0 0,3
10 |246 06 |285 10|54 22|308 16 (229 11 1\6\0 10,7
15 |246 051|286 09 |64 20(311 14230 1,0 6\6 10,7
5 249 06 271 03|48 48287 05237 11 3,0 20,8
ABR 7 247 06 272 05|60 44|292 13233 11 2\3 88,4
10 (24,7 05 (273 0,7 | 7,2 44295 13 (232 1,0 5\3 110,3
15 |246 06 (271 09 |81 411|295 14 (232 09 10\3 185,7
5 223 16 (245 19|18 38|268 22205 2,7 11 57,4
MAI 7 224 141249 16 |13 411|273 20 206 2.2 11 59,4
10 |221 121|248 14|15 36|273 16 (198 19 1\ 59,7
15 222 11|250 13|32 31|274 15200 1,7 6\2\1 62,5
5 208 09 232 09|66 48|241 34191 14 4 1,0
JUN 7 224 08 249 10|64 42|273 30206 1,2 1\ 1,3
10 (203 10 228 14 |72 36|250 1,7 (18,7 1,3 40\4 1,3
15 |206 11 |231 13|68 35|254 1,7 |190 1,3| 1\1\1\d4 | 25
5 207 06 (229 11|92 29|255 19 188 0,8 50 0,0
JUL 7 209 06 (229 10|97 25|255 16 (189 0,7 7,0 0,0
10 |21,2 081|232 12 |10,2 23|26,6 1,4 (194 11 10,0 0,0
15 |210 09 (233 11|98 25259 15191 11 15,0 0,0
5 209 05238 10|66 18|26 0,8 186 0,9 1\3 0,0
AGO 7 208 04 240 10|69 21|269 08 |185 0,8 3\3 0,0
10 (210 05239 08 |79 25|266 09 190 1,0 5\3 0,0
15 |209 05241 08|75 32|26 08189 09 1\7\3 0,0

*Desvio Padrédo da média. ** Dias antes da avaliagdo.
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Em Santo Antonio, para o0 més de marco, foram observadas temperaturas
noturnas superiores a 24 °C, com minima de 22,6 °C e temperaturas médias
diurnas altas, com valores de proximos a 30,2 °C, com méaximas de 34 °C,
associadas com pequena duracdo do periodo de molhamento foliar (média de
2,8h para os 15 dias que antecederam a avaliacdo), o que pode explicar a baixa
severidade da doenca no més (Tabela 4). Em contrapartida, o0s meses de maio e
junho apresentaram temperaturas noturnas na faixa de 19,7 a 21,8 °C,
consideradas favoraveis a ocorréncia da doenca, com temperaturas minimas de
18,7 a 20,5 °C, temperaturas diurnas baixas na faixa de 22,3 a 24,8 °C seguido de
altos periodos de molhamento foliar com frequéncias continuas de no minimo 4

dias, associados a baixa intensidade de precipitacao.
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Tabela 4 - Valores médios de temperatura noturna (TN), temperatura diurna (TD),
molhamento foliar (MF), temperatura maxima do dia (TMD), temperatura minima
da noite (TMN), frequéncia diaria continua de molhamento foliar (FDC) e
precipitacdo (P) para 5, 7, 10 e 15 dias antes da avaliacdo no periodo de

setembro de 2008 a agosto de 2009 no municipio de Santo Antdnio, Bahia

Meses Dias** TN TD MF TMD TMN FDC P

5 225 06272 05|34 11/301 09| 212 08 2 0,0
ouT 7 223 08]29 08|24 11| 298 10| 21,2 0,8 2 0,0
10 218 13| 260 22|31 32291 1,7| 208 11| 1\1\2 | 0,0
15 213 14| 249 26|25 41| 270 34| 203 13| 2\1\2 | 66,5
5 244 02285 07|00 00|318 113|235 02| 00 0,0
NOV 7 242 04288 08|00 00|324 115|233 04| 00 0,0
10 23,7 09286 11|20 43|320 16| 228 09 1 0,0
15 234 10|286 09|20 38|322 14| 223 1,2 2\2 0,0
5 233 11269 14|08 3,7, 300 14| 224 0,7 1 51,3
DEZ 7 232 10| 267 13|26 31| 295 15| 221 0,8 3 51,3
10 226 13| 256 20|24 45281 21|216 11 4 62,9
15 226 1,7 | 254 24|01 41| 279 29| 21,7 14 4 107,7
5 234 02]2,6 03|80 2,7|284 11| 222 0,7 2\1 8,1
JAN 7 235 03264 06|57 37287 10| 225 09 3\1 12,1
10 236 07260 10|49 39|296 15|222 05| 1\3\1 1018
15 23,7 0,7|265 13|54 34(298 15| 223 0,5 |4\1\3\1|121,6
5 237 07279 16|32 336|301 13| 224 0,7 2\1 11,6
FEV 7 238 06279 13|23 32|302 11| 225 0,7 2\1 11,6
10 241 0,7 | 280 0930 30|305 12| 271 13,8| 3\2\1 | 11,6
15 241 06| 281 08|37 26|305 11| 228 0,7 |2\52\1 14,9
5 248 04302 10|28 09| 340 13| 232 05 2 5,0
MAR 7 245 06298 11|28 18| 333 17| 228 09 1\2 5,0
10 244 06293 13|29 22326 20| 226 08| 1\22 | 55
15 245 05295 11|27 20|328 17229 0,7 |1\1\2\2| 55
5 235 06| 263 0,7 (104 22| 284 11| 225 0,8 4 5,3
ABR 7 237 06|24 07| 13 10| 288 14| 224 0,7 6 17,5
10 238 06265 09|95 28| 292 13| 228 0,8 9 19,3
15 236 06261 13|99 25| 285 20| 224 0,6 14 1011
5 214 18| 242 24|50 38|28 34| 20,1 20 4 16,7
MAI 7 218 16| 248 22|43 41| 274 30| 205 18 1\ 16,7
10 215 14| 246 19|54 36| 274 25| 199 1,7 | 3\1\4 | 16,7
15 216 12| 248 17|54 31276 22| 200 15| 6\1\4 | 16,7
5 202 09228 12|76 48| 244 36| 191 10 4 0,2
JUN 7 202 08| 231 12|86 42249 31 |191 10| 24 0,2
10 19,7 10| 223 17|82 36| 248 20| 18,7 10| 4d 0,2
15 201 11| 227 1,784 35251 19| 189 10 |1\24\4| 25
5 207 06229 11|92 29|255 19| 188 0,8 50 3,0
JUL 7 209 06229 10|97 25| 255 16| 189 0,7 7,0 7,4
10 212 08232 12|23 07|26 14|194 11 9,0 7,4
15 210 09233 11|98 25259 15|191 11 3\9 7,4
5 209 05238 10|66 18| 266 08| 186 09| 3,0 8,1
AGO 7 208 04240 10|60 21|29 08| 185 08| 30 8,1
10 210 05| 239 08|79 25|26 09| 190 10| 2\3 8,4
15 209 05241 08|75 32| 26,6 08189 09| 1\3\3 | 104

*Desvio Padrédo da média. ** Dias antes da avaliagdo.
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Para compreender o desenvolvimento da doenca em condi¢cbes de campo, €
necessario que se considere todas as variaveis climaticas, bem como suas
duracgdes e frequéncia, dado que pode haver um “efeito compensatorio” entre as
variaveis. Caso somente algumas variaveis sejam levadas em consideracdo, ndo
necessariamente se consegue explicar o desenvolvimento da doenga no campo.
Deste modo, o conjunto de variaveis consideradas no presente estudo pode
explicar de forma mais adequada o progresso da doenca.

Um fator que pode explicar as incoeréncias existentes entre a severidade
observada no campo e o indice de infeccdo é a presenca ou auséncia de
precipitacdo. No més de dezembro em Joeirana, por exemplo, a precipitacao
registrada variou de 73 a 143 mm nos 15 dias antes da avaliacéo, fato que néo é
levado em consideracdo no calculo do indice de infeccdo. Assim, os valores de
molhamento foliar podem ser superestimados devido a precipitacdo, que

adicionalmente, podera influenciar na liberacéo dos esporos.

Além disso, caso os periodos considerados favoraveis para o desenvolvimento da
doenca ocorram de forma fragmentada, o ciclo do patégeno pode se estender
(com periodo latente e de incubacdo altos), o que poderia influenciar na
intensidade da doenca. Nesse caso, a ocorréncia de curtos periodos de tempo
com condicdes extremamente favoraveis a doenca, poréem de forma continua,
podera propiciar condicbes adequadas para o desenvolvimento da ferrugem,
levando a alta intensidade da doenca. Tal fato pode ser visualizado na area de
Joeirana no més de dezembro, em que a severidade da doenca foi baixa e o
indice de infeccdo alto, o qual pode ser explicado pela ocorréncia de altas
temperaturas diurnas (com valores de 26,1 °C e maximos de 29 °C) e duracédo do
periodo de molhamento foliar médio de 3 a 4 horas, porém com frequéncia

continua de 0 a 4 dias para os 15 dias antes da avaliacao.

Outro exemplo pode ser observado para 0 més de janeiro tanto em Joeirana
guanto em Nova Vicosa, em que foram registradas médias de temperaturas
diurnas altas, entre 25,7 a 27,3 °C, com maximas de até 29,9 °C, considerado
desfavoravel para a doenca. Entretanto tal situacdo pode ter sido compensada

por um periodo de temperaturas noturnas amenas, na faixa de 23 e 24 °C, com
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minimas de 22 °C, associado a periodos de molhamento foliar superiores a 4
horas em trés dias consecutivos, o qual, mesmo em periodos curtos de

favorabilidade, poder ter sido suficiente para a infeccdo do patégeno.

Em geral, a temperatura é o fator do ambiente que mais influencia a incidéncia e a
severidade das doencas, interferindo nos processos iniciais da infec¢do, nos
processos de colonizacdo, na esporulacdo e na sobrevivéncia dos patdégenos.
Adicionalmente, ela interfere nos processos fisioldgicos da planta, como a
evapotranspiracdo, a fotossintese, o metabolismo, entre outros. O efeito da
temperatura, na estacao quente, pode inibir o patégeno durante o dia, e, a noite,
favorecer a infeccdo e a esporulacdo. A duracdo do periodo de molhamento foliar
e a precipitacdo foram outras variaveis que se destacaram como importantes para

o desenvolvimento da doenca (VALE et al., 2004).

Na Figura 21, sdo apresentados os dados de severidade da ferrugem do eucalipto
em relacdo ao numero de horas favoraveis a infeccao (NHFI) para as trés areas
de estudo, levando-se em consideracdo a temperatura entre 18 e 23 °C e

molhamento foliar com e sem precipitacdo acima de 20 mm.

Observa-se que existe uma relacdo entre as condicbes de favorabilidade a
infeccdo e a severidade da doenca no campo. Em alguns casos, quando nao se
considera a precipitacdo acima de 20 mm, como observado para o0 més de
dezembro em todas as areas. Em Joeirana, pode-se observar uma coeréncia
entre o comportamento da severidade com NHFI, assim como para os meses de
marco a julho, o qual a medida que houve a reducdo da severidade o NHFI foi

reduzido, ao passo que com o0 aumento da severidade houve o aumento do NHFI.

O molhamento foliar, principalmente pela formacdo de orvalho, parece ser um
fator critico para a ocorréncia da doenca, ja que a presenca ou auséncia de agua
liquida na superficie foliar determina a possibilidade de infeccdo. De acordo com
os dados obtidos, o periodo de molhamento foliar, ndo necessariamente, precisa
ser de 6 horas como demonstrado na literatura, provavelmente devido ao efeito
de compensacéo citado acima. Esse fato € corroborado pelos estudos realizados
por Bora (2013), que concluiu que o periodo de molhamento foliar de quatro horas

foi o mais favoravel para a ocorréncia de ferrugem do eucalipto no estado do
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Paran&. Periodos noturnos de molhamento de quatro horas também permitem

explicar a ocorréncia da ferrugem mesmo com menor precipitacdo pluviométrica,

0 que também foi observado neste estudo.
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Figura 21- Severidade (%) da ferrugem do eucalipto em condi¢cdes de campo,
avaliada mensalmente, entre setembro de 2008 a agosto de 2009 em relacdo ao

numero de horas favoraveis a infecdo (NHFI) com e sem precipitacao.
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Assim como o molhamento foliar, a precipitacdo também é um fator importante a

ser considerado nas avaliagbes de campo, dado que a precipitacdo apresenta

importante papel na epidemia de doencas de plantas, prolongando o periodo de

molhamento foliar provocado pelo orvalho, contribuindo com a liberacdo e a

deposicao de esporos por turbuléncia e na reducédo da temperatura no interior do

dossel, como observado por Tan et al. (1996) e Del Ponte et al. (2006b) para a

ferrugem da soja.
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4 CONCLUSAO

- Foram detectadas contradigbes entre a intensidade da ferrugem do eucalipto
observada em condi¢fes de campo e o indice de infec¢do calculado através da
equacéo de Ruiz et al. (1989).

- As variaveis temperatura noturna, duracdo do periodo de molhamento foliar,
frequéncia diaria de ocorréncia do molhamento foliar e precipitacao influenciam o
desenvolvimento da ferrugem e devem ser utilizadas para refinamento do indice
de infeccdo para predicdo do risco de ocorréncia da doenca em condi¢cdes de

campo.

- A metodologia Fuzzy mostra-se adequada para o mapeamento do risco de
ocorréncia da ferrugem do eucalipto para o estado do Espirito Santo,
considerando a distribuicdo espaco-temporal.

- A maior parte das areas do estado do Espirito Santo apresentou-se com médio a
alto risco de ocorréncia da ferrugem, o que demanda medidas complementares
de manejo da doencga, incluindo principalmente a selecdo e o plantio de clones

resistentes.
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