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RESUMO

A cultura do eucalipto no estado do Parana fornece matéria-prima para a produgao
de celulose, carvdo, madeira tratada e de madeira serrada. Dentre as principais
doencas fungicas em eucalipto destaca-se a ferrugem causada por Puccinia psidii. O
controle desta doenga em plantios comerciais utiliza clones resistentes ao patoégeno.
Outra medida de controle € o zoneamento baseado em dados climaticos favoraveis
a ferrugem e efetuar o plantio nas areas consideradas livres. Assim, o objetivo deste
estudo foi desenvolver um zoneamento climatico da ferrugem em Eucalyptus, no
estado do Parana, com base nas variaveis climaticas favoraveis para a germinagao
de urediniésporos e infeccado por Puccinia psidii. Inicialmente, foram coletados dados
de ocorréncia da ferrugem em eucalipto e outros hospedeiros, nos municipios do
estado do Parana. A partir de estudos epidemioldgicos ja publicados, foram
coletadas as variaveis climaticas favoraveis (temperatura e periodo de molhamento
foliar) aos processos de germinacdao de urediniésporos de Puccinia psidii e da
infeccdo em eucaliptos. Estas informacdes foram utilizadas em modelos para a
geragcdo dos mapas mensais de distribuicdo da doenga, de acordo com os limites
bioclimaticos para o desenvolvimento de Puccinia psidii. As classificagdes foram
feitas conforme a favorabilidade da regido a ocorréncia da doenga no estado do
Parana: altamente favoravel, favoravel, pouco favoravel e desfavoravel. Os mapas
gerados foram validados pelo confronto com os pontos de ocorréncia da ferrugem no
estado do Parana. Foi possivel gerar mapas de distribuicdo geografica da ferrugem
com base nos dados de molhamento foliar e temperatura favoraveis a germinagao e
infeccdo de Puccinia psidii. A condi¢do mais favoravel para a ocorréncia da ferrugem
foi no periodo de molhamento foliar de quatro horas. A estagcdo do ano mais
favoravel a doencga € o verao e a menos favoravel € o inverno.

Palavras-chave: Myrtaceae, patologia florestal, zoneamento fitossanitario .



ABSTRACT

The eucalypt cultivation in Parana state, Brazil, has been used to produce pulp, coal
and lumber. Among the major fungal diseases in eucalypts, the rust caused by
Puccinia psidii can be pointed out. The control of this disease in commercial
plantations can be achieved using resistant clones against the pathogen. Another
control measure is zoning for areas considered free of the disease, based on climatic
data favorable to Puccinia rust, for planting. Thus, the objective of this study was to
develop a climatic zoning for Eucalyptus rust, in Parana state, based on climatic
variables favorable for urediniospores germination and infection by Puccinia psidii.
Initially, data were collected on the rust occurrence in eucalypt and other hosts, in the
municipalities of the Parana state. From epidemiological studies already published,
climatic variables favorable (temperature and duration of leaf wetness) were
collected for germination and infection processes of Puccinia psidii in eucalypts. The
information was utilized for models to produce maps in monthly timescale, according
to bioclimatic limits for the development of Puccinia psidii. The ratings were made
according to the favorability of the region to the occurrence of the disease in Parana
state: highly favorable, favorable, few favorable and unfavorable. The generated
maps were validated by comparing with the rust occurrence points in Parana state. It
was possible to generate geographic distribution maps for rust based on leaf wetness
duration and temperature favorable to germination and infection of Puccinia psidii.
Four hours of leaf wetness duration was considered the most favorable condition for
rust. The more favorable season for rust is summer, while winter was less favorable.

Key-words: forest pathology, Myrtaceae, phytosanitary zoning.
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1 INTRODUGAO

O eucalipto é a espécie florestal mais plantada no Brasil, devido a seu rapido
crescimento, capacidade de regeneracéo apods o corte e uso multiplo de sua madeira
(SILVA, 2001). Além da producgao de celulose, também é fonte de carvao vegetal
para gerar energia e de madeira sélida usada em moveis, pisos, revestimentos e
outras aplicagdes na construgéo civil (BRACELPA, 2010).

Em 2011, a area de plantios de Eucalyptus totalizou 4.873.952 ha
representando crescimento de 2,5 % (119.617 ha) frente ao indicador de 2010
(ABRAF, 2012). O aumento da area plantada de eucalipto foi alavancado pelos
investimentos de empresas nacionais do segmento de Papel e Celulose, haja visto
que as maiores expansdes ocorreram nos estados do Tocantins (37,8 %), Mato
Grosso do Sul (25,7 %), Parana (16,6 %) e Maranhao (9,5 %). Grande parte da
producéo potencial do eucalipto esta concentrada na Regido Sudeste (59,3 %), em
funcdo do significativo numero de empresas de celulose e papel e siderurgia a
carvao vegetal existentes nessa regido (ABRAF, 2012).

No Parana, a area ocupada por plantios de Eucalyptus é de 188.153 ha,
correspondente a 3,9 % do total de plantios desta espécie no Brasil (ABRAF, 2012).

Os plantios florestais, como qualquer cultura, estdo sujeitos a uma série de
fatores bidticos que, direta ou indiretamente, podem comprometer o
desenvolvimento das plantas (FERREIRA, 1989). Dentre os fatores bioticos que
contribuem para a baixa produtividade das florestas, as perdas ocasionadas por
doencas sao de grande importancia.

Uma das principais doengas na cultura do eucalipto é a ferrugem (ALFENAS
et al, 2009) Sua primeira constatagédo, no Brasil, foi realizada ha 70 anos segundo
dados de Ferreira (1989). Contudo, acerca essa doencga existem lacunas a respeito
da sua distribuicdo geografica nas areas plantadas com eucalipto da regido Sul do
Brasil.

Para garantir a produtividade e a sustentabilidade dessas plantagdes
florestais, recomenda-se fazer o monitoramento continuo de pragas e doencgas
florestais como forma de antecipagdo de medidas de controle ou mitigatorias. Essas
medidas permitem que se estabelecam estratégias de controle antes que a doenga
tome proporgdes epidémicas (JESUS JUNIOR et al., 2004).
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Algumas variaveis climaticas podem ser utilizadas para a modelagem de
doencas, principalmente a temperatura, umidade relativa e periodo de molhamento
foliar (RUIZ, 1988; MASSON, 2009). O conhecimento de como os fatores ambientais
influencia a epidemiologia das doencas de plantas € uma importante ferramenta
para a elaboragdo das medidas de controle (JESUS JUNIOR et al. 2004). Por este
motivo, uma das medidas de controle recomendadas € a elaboracdo de
zoneamentos climaticos de doengas em determinada localidade, estado ou regido,
para a escolha de areas menos favoraveis para o plantio de material genético
suscetivel (MASSON, et al, 2007).

Além disso, existem outras variaveis que podem ser comentadas sobre a
ferrugem de distribuicdo geografica. Em um estudo sobre as mudancgas climaticas
globais e a distribuicao da ferrugem do eucalipto no Brasil feito por Mafia, Alfenas e
Loos (2011), os mapas gerados para os cenarios futuros de clima apontam para
uma concentragédo da doenga na regiao Sul do Brasil.

Com base no exposto, justifica-se o presente estudo para a geragao de mais
informacgdes sobre a ferrugem do eucalipto, bem como estabelecer mapas que
auxiliem na recomendacgao de areas livres da doenca para o seu plantio no estado
do Parana. O zoneamento da ferrugem do eucalipto auxiliara a identificagcdo de
areas favoraveis e desfavoraveis a doenca, permitindo a escolha de areas de plantio

de acordo com a suscetibilidade dos materiais genéticos existentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Relacionar a distribuicao espacial e temporal da ferrugem do eucalipto com

variaveis climaticas no estado do Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Criar um mapa da distribuicdo geografica da ferrugem do eucalipto no estado do
Parana;

- Elaborar o zoneamento climatico da ferrugem do eucalipto no estado do Parang;

- Criar mapas de regides de risco para a ferrugem do eucalipto no estado do Parana;
- Relacionar o periodo de molhamento foliar noturno com a ocorréncia da ferrugem

do eucalipto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO BRASIL

Até a década de 70, o eucalipto era considerado uma esséncia florestal
praticamente livre de doencas (FERREIRA, 1989). Todavia, o avang¢o das areas
reflorestadas para regides mais quentes e umidas, o plantio de espécies mais
suscetiveis e a utilizagao repetitiva de uma mesma area para plantio criaram
condigdes favoraveis a ocorréncia de doencgas. Dentre elas, a ferrugem, causada por
Puccinia psidii Winter e o cancro, causado por Crysoporthe cubensis (Bruner)
Gryzenh e M. J. Wingf., foram as mais limitantes no estabelecimento de novos
plantios e na condugdo de brotagdes de algumas espécies e procedéncias de
Eucalyptus (RUIZ et al., 1988; FERREIRA, 1989).

Algumas doengas florestais constatadas a partir de 2000 tém incidido de
forma mais grave sobre as principais espécies florestais da regido Sul do Brasil.
Podem ser mencionadas a armilariose em pinus (AUER; GOMES, 2007), a ferrugem
do eucalipto (ALFENAS; FERREIRA, 2008) e a gomose da acacia-negra (SANTOS;
LUZ, 2007).

A ferrugem causada por Puccinia psidii Winter € uma doencga foliar comum
em espécies arbodreas nativas da familia Myrtaceae que ataca mudas e arvores
jovens retardando o crescimento dos individuos severamente afetados (AUER et al,
2010).

No Brasil, a ferrugem das mirtaceas constitui um sério problema para varias
mirtaceas de valor econdmico, destacando-se, a goiabeira e o eucalipto (PIZA,
RIBEIRO, 1988; FURTADO, 2006).

Os danos, o ataque as folhas e brotacbes provoca sua deformacéo,
prejudicando a fotossintese e induzindo ao enfezamento de arvores. Esses danos
levam, por sua vez, a queda na produtividade de plantios nos anos de ataque
intenso (FERREIRA, 1989). Por outro lado, as perdas econbémicas causados pelo
fungo nos plantios de eucalipto podem ser consideraveis, dependendo do local,
manejo silvicultural e da espécie/procedéncia plantada. Existem, poucas
informacdes sobre a quantificagdo de perdas e o respectivo impacto econémico da
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doenca sobre os plantios de eucalipto, principalmente pela constante troca dos
materiais genéticos plantados.

Demuner e Alfenas (1991) relataram que, em 1986, cerca de 122 hectares
foram severamente atacados na regido de Teixeira de Freitas, BA, resultando em
perdas ao redor de U$ 73 mil. Segundo Furtado et al (2009), as perdas em
produtividade dos plantios de eucalipto podem chegar até a 30 % do incremento

anual das arvores.

3.2 A FERRUGEM DO EUCALIPTO

3.2.1 Aspectos gerais

O fungo P. psidii, pertence ao filo Basidiomycota, classe Urediniomycetes,
familia Pucciniaceae e € o agente causal da ferrugem do eucalipto (AUER et. al.,
2010).

A ferrugem é uma doenga muito comum e severa em plantagbes de
procedéncias de eucalipto suscetiveis a doenga com menos de dois anos de idade,
ou até o estadio fenolégico B (idade até 2 anos), com 3 e 4 m de altura (FERREIRA,
1989). Depois do corte destas plantagbes, a ferrugem pode tornar-se ainda
importante, afetando severamente as brotacbes recém-emitidas das cepas,
resultando na morte total das brotagdes. A ferrugem do eucalipto também ocorre nos
viveiros, onde é facilmente controlavel com fungicidas (FERREIRA, 1989).

Outro fato importante da ferrugem do eucalipto € que, de modo geral,
plantas com mais de dois anos ou no estadio fenologico C (arvores adultas) ndo sao
mais atacadas pelo patdgeno, pelo fato de que a partir dessa idade, ou estadio, os
orgaos suscetiveis ja se encontram em alturas da planta em que o ambiente é mais
ventilado, com menor umidade relativa, ou de dificil acesso aos uredinidsporos do
patégeno disseminados pelo vento (FERREIRA, 1989).

A primeira constatacdo de que se tem noticia sobre esta ferrugem,
causadora de danos preocupantes, ocorreu em 1973, em plantagbes de Eucalyptus.

grandis — procedéncia da Africa do Sul, com idade aproximada de 1,5 anos, na costa
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do estado do Espirito Santo. Na ocasido, os danos mais expressivos ocorreram em
um viveiro, onde mais de 400.000 mudas foram rejeitadas para o plantio no campo
(FERREIRA, 1983).

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, ocorreram mais de
uma dezena de ataques severos da ferrugem do eucalipto afetando Eucalyptus.
grandis (Africa do Sul) e algumas procedéncias de Eucalypyus cloeziana de origens
desconhecidas (FERREIRA, 1989). Desse periodo, destacam-se os extensos
ataques ocorridos nas regides de Guanhées e Ipatinga em Minas Gerais. Nesse
ultimo municipio, mais de 300 hectares de E. grandis (Africa do Sul)., com seis
meses de idade, foram eliminados pela doenga. Em 1981 e 1982, houve reincidéncia
da doencga nessas areas, todavia, sem a expressao dos anos anteriores, visto que a
maior parte dos plantios feitos com material mais suscetivel a doenca ja se
encontrava em idade superior a dois anos. (FERREIRA, 1983).

A distribuicdo geografica das principais doencas florestais da regidao Sul do
Brasil foi feita para a armilariose em pinus (ROSOT; OLIVEIRA; AUER, 2005), para
a gomose da acacia-negra (SANTOS; LUZ, 2007), faltando desenvolver o mesmo
tipo de estudo para a ferrugem do eucalipto. O mapeamento da distribuigdo
geografica de uma dada doenca auxilia na elaboragdo de estratégias de controle
regionais, nos programas de fomento florestal (BERGAMIN FILHO et al., 2004;
ROSOT; OLIVEIRA; AUER, 2005). Segundo Ferreira (1989), a ferrugem do eucalipto
apresenta ampla distribuicdo no Brasil, ocorrendo de forma importante nas regides
Sudeste e Nordeste do Brasil. Na regido Sul, ela pode ser encontrada nos trés
estados. O fungo também ocorre na América do Sul (Argentina, Coldmbia, Equador,
Paraguai, Uruguai e Venezuela), na América Central (Costa Rica, Cuba, Dominica,
Republica Dominicana, El Salvador, Guatemala, Jamaica, Porto Rico e Trinidad
Tobago), na América do Norte (México e Estados Unidos restrito a Florida e Havai) e
Asia (Japao) (CROP, 2012). Em 2010, este fungo foi registrado na costa leste da
Australia (MORIN et al., 2013).



17

3.2.2 Sintomatologia

O fungo coloniza, preferencialmente, as folhas jovens e os terminais de
ramos, causando deformagbes nesses 6rgaos, a perda de dominancia apical e, a,
reducao de crescimento (KRUGNER; AUER, 2005; FERREIRA, 1983).

Segundo Ferreira (1989), em mudas nos viveiros (FIGURA 1A) e em plantas
no campo (FIGURA 1B), o ataque da ferrugem restringe-se aos 6rgaos tenros das
plantas, ou seja, aos primordios foliares com seus peciolos e aos terminais de

galhos, ramos e haste principal.

P,

A ' B

FIGURA 1 — (A): SINTOMA DA FERRUGEM EM MUDA DE Eucalyptus grandis; (B), SINTOMA DA
FERRUGEM EM ARVORE JOVEM DE Eucalyptus grandis.
FONTE: CELSO GARCIA AUER (2013).

Especialmente nos rebentos foliares, os primeiros indicios de ataque sao
minusculas pontuagdes, levemente salientes, verde-claras ou vermelho-amareladas.
Depois de um ou dois dias, essas pontuagdes se transformam em pustulas de
urediniésporos amarelos, que posteriormente aumentam de tamanho. Nos dias que
se seguem ao surgimento das primeiras pustulas em um limbo tenro, tém inicio as
infeccbes secundarias dentro de uma mesma planta, pela disseminagdo dos
urediniésporos por vento ou chuva. Em condigdes favoraveis a doenga, em poucos

dias, os 6rgaos tenros de um terminal de galho ou haste principal ficam totalmente
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tomados pela ferrugem, em virtude da interligagdo das pustulas, provocada pelas
infeccbes secundarias.

Nesse estadio, a ferrugem do eucalipto apresenta sintomatologia
inconfundivel, dada pela intensa e tipica esporulagdo dos urediniésporos do
patogeno, de coloragdo amarelo-gema-de-ovo, que aparece nos orgaos atacados
(FIGURA 2). Os rebentos foliares e seus peciolos, bem como as partes mais apicais
dos galhos e haste principal, que sao os 6rgaos mais suscetiveis a ferrugem, ficam
encarquilhados e totalmente tomados pela esporulagdo mencionada. A esporulagao
amarelo-gema-de-ovo comega a desaparecer com cerca de uma a duas semanas
depois de sua manifestagcdo nos 6rgédos atacados. Assim, os terminais de galhos e
haste principal apresentam areas hipertrofiadas, verrucosas, com forte coloragao
ferruginea (FERREIRA, 1989).

FIGURA 2 — FORMAGAO DE UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidii SOBRE FOLHA DE Eucalyptus

grandis.
FONTE: CELSO GARCIA AUER (2013).

3.2.3 Ciclo de vida de Puccinia psidii

O fungo inicia seu ciclo a partir do uredinidésporo, que atinge uma brotagao
nova de um clone ou hibrido de espécie suscetivel, (FIGURA 3). A penetragcéo de
urediniésporos € geralmente direta, através da cuticula e epiderme, mediante a
formacgao de apressorio. A colonizagédo do fungo € intercelular, com a formacéo de
haustorios intracelulares. (ALFENAS et al., 2009).
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Iniciada a infeccdo, apds seis a dez dias, nota-se a presenga de lesdes,
formando a nova esporulacdo, que se dissemina através do vento, causando
epidemias (FURTADO, 2006).

O fungo possui um ciclo de vida incompleto, no qual se conhecem seus
estadios | — écio (FIGUEIREDO et al., 1984), Il — urédia, Ill — télia e IV — basidio
(FERREIRA, 1989). Até entdo o estadio espermogonial € desconhecido, mas é
provavel que nao exista. O estadio | — écio apresenta a mesma morfologia do
estadio Il — urédia e teve sua ocorréncia mostrada, até o momento, apenas no
jambeiro (FIGUEIREDO et al., 1984), mas provavelmente também ocorra nas
demais mirtaceas hospedeiras do patdogeno. O estadio Il & constantemente
produzido em condi¢gdes naturais ou em inoculagdes artificiais e, inclusive, é por
meio de suas pustulas de uredinidésporos, de coloragdo amarela que, em termos
praticos, se faz o diagnostico da doenca em condigdes de campo. Os estadios Il e
IV em geral, ttm sido muito pouco encontrados nas ocorréncias naturais desta
ferrugem do eucalipto (FERREIRA, 1989).

© Basidiosporos L‘?I‘ADIO(w) Sintoma tardio = hiper-—
trofias verrucosas
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FIGURA 3 - CICLO DA FERRUGEM DO EUCALIPTO CAUSADA POR Puccinia psidii.
FONTE: FERREIRA (1989)
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3.2.4 Relagao fatores climaticos e distribuigdo do patégeno

Para ocorréncia de uma dada doenga é necessaria a interacdo de um
hospedeiro suscetivel, um patégeno virulento e fatores ambientais favoraveis
(AGRIQOS, 2005). Portanto, o ambiente € um componente relevante nesta interacao,
podendo inclusive impedir a ocorréncia da doenga mesmo na presenga de
hospedeiro suscetivel e patdgeno virulento (JESUS JUNIOR et al., 2004). Desta
forma, a distribuicdo espacial das doencas de plantas € influenciada pelas condi¢cdes
climaticas. Importantes doengas podem se tornar secundarias caso as condi¢des
ambientais ndo sejam favoraveis, contrariamente, doengas secundarias podem se
tornar importantes caso o ambiente seja extremamente favoravel (JESUS JUNIOR,
et al., 2004).

O ambiente influencia todos os estadios de desenvolvimento do patdégeno e
da planta hospedeira, nas diversas fases do ciclo das relagdes patdégeno-
hospedeiro. Cada patossistema tem sua temperatura minima, 6tima e maxima de
desenvolvimento. Assim, mudancas na temperatura ambiente podem afetar a
incidéncia e a severidade da doenca pela agdo direta sobre o metabolismo do
patdgeno ou pela debilitagao fisiolégica da planta, predispondo-a a infecgdo (MAFIA,
ALFENAS e LOOS, 2011).

O efeito da temperatura, na estacdo quente, inibe o patégeno durante o dia,
e, a noite, favorece a infeccdo e esporulagdo. Na estagao fria, durante a noite, a
colonizagdo do patdgeno é inibida e, durante o dia, ocorre crescimento lento das
lesdes, 0 que mantém o desenvolvimento das doengas (VALE et al, 2004).

Em Vigosa-MG, comparando-se os plantios da seca e de inverno,
verificaram-se marcantes diferengas nas curvas de progresso de doengas entre
ambos os plantios, tanto da mancha angular quanto para a ferrugem do café. 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.
No 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 (COELHO et al, 2003).

No caso da ferrugem da mirtaceas em condigdes naturais, em Vigosa-MG,
os telidsporos tém sido facilmente encontrados, na época mais quente do ano, de
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dezembro a margo. As pustulas constituidas de uma mistura de teliosporos e
uredinidsporos, sao reconhecidas a olho nu por suas tonalidades mais castanhas,
em contraste com as pustulas amarelo-vivas, que contém apenas urediniésporos.
Nessa mesma época, mas com menor frequéncia do que em jambeiro, 0s
teliésporos de P. psidii podem ser encontrados em jabuticabeira, principalmente nas
pustulas em folhas, misturadas aos urediniésporos. (FERREIRA, 1989). Ruiz (1988)
relatou situagéo analoga verificada com a ferrugem em E. cloeziana no Sudeste da
Bahia nos meses mais quentes do ano. Em condigbes artificiais, em Vigosa-MG, foi
obtida abundante producdo de teliosporos em plantas de eucalipto, quando
inoculadas, na época mais quente do ano, com urediniésporos procedentes de
eucalipto ou jambeiro (FERREIRA, 1989).

Ferreira (1983) realizou um experimento em laboratério, para estudar as
temperaturas favoraveis a germinacédo de uredinidsporos e teliésporos do fungo P.
psidii. Os uredinidsporos foram coletados de plantas jambeiro e de eucalipto, as
quais haviam sido inoculadas com esporos obtidos de mirtaceas nativas, enquanto
os teliésporos foram coletados somente de plantas de eucalipto, também inoculadas
com esporos coletados em mirtaceas nativas. O autor realizou a incubagdo em
placas de Petri com meio agar-agua, nas temperaturas de 10, 15, 20, 25 e 30 °C,
por 12 horas no escuro. Com este trabalho, o autor verificou que as melhores
temperaturas para a germinagéao de urediniésporos foram de 15 e 20 °C, enquanto
para a germinagao de teliésporos foram as de 20 e 25 °C. Sendo assim, para a
germinagao, seja de uredinidésporos ou teliosporos, a faixa ideal de temperatura
estaria entre 15 e 25 °C.

Temperaturas na faixa de 18-25 °C (6timo = 23 °C), periodos prolongados
de molhamento foliar (orvalho noturno ou garoas por periodos superiores a 6 h por
5-7 dias consecutivos) e a existéncia de 6rgéos juvenis (folhas jovens e terminais de
crescimento) sdo altamente favoraveis a infeccdo (RUIZ et al., 1989). Orgdos
maduros, auséncia de molhamento foliar e temperatura acima de 30 °C ou abaixo de
10 °C desfavorecem a infeccéo.

Outro aspecto a ser levantado € a possibilidade das temperaturas 6timas de
germinagado de uredinioporos serem reguladas pelas temperaturas da regido de
origem dos esporos (AUER et al., 2012). Tal fato decorre da adaptagéo ecoldgica do

fungo aos diferentes microclimas presentes no Brasil, informagdo que pode ser
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importante na avaliagcdo da capacidade de infecgdo do fungo em eucalipto e no

zoneamento climatico.

3.3. METODOS DE CONTROLE DA FERRUGEM DO EUCALIPTO

3.3.1 Controle quimico com fungicidas

Em casos de ataque intenso em mudas de eucalipto no viveiro, o controle
quimico da ferrugem com fungicidas é eficiente (FERREIRA e MILANI, 2002). Em
condigdes de plantios, o controle quimico pode ser uma alternativa viavel em arvores
jovens com idade entre seis meses e um ano de idade (SANTOS e AUER, 2011).

Varios principios ativos foram recomendados, como: triadimenol,
azoxystrobin, mancozeb e oxicloreto de cobre. (ALFENAS et al, 2009). Porém, o
continuo desenvolvimento das industrias tem colocado novos produtos no mercado
que podem ser mais eficientes (SANTOS e AUER, 2011). Assim, torna-se
necessario testar os produtos atuais de forma isolada ou em conjunto com outros
produtos quimicos denominados como indutores de resisténcia de forma a se
aproveitar do efeito sinérgico da aplicacdo dos dois produtos. Ressalta-se, a
dificuldade do controle quimico da ferrugem devido a falta de produtos registrados
(SANTOS e AUER, 2011).

3.3.2. Controle com uso de material genético resistente

A medida considerada mais adequada ao controle da ferrugem do eucalipto
€ o plantio de material genético resistente (ALFENAS et al, 2009). Individuos
resistentes tém sido selecionados em condi¢gées de campo e multiplicados por meio
da clonagem (macro e micropropagacéo vegetativa) para formarem jardins clonais,
dos quais se retiram brotacdes e minibrotacbes para a formacdo de mudas

(ALFENAS et al, 2009). Tais clones selecionados sao distribuidos em plantios
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multiclonais de modo a controlar a ferrugem e permitir uma descontinuidade espacial
contra o patégeno. Mais recentemente, os estudos estdo sendo desenvolvidos com
a heranga génica no patossistema Eucalyptus-Puccinia psidii, 0 sequenciamento de
genes de clones de eucalipto e a busca dos genes de resisténcia para a insergédo em
clones de alta produtividade, porém altamente suscetiveis a doenga (JUNGHANS et
al., 2003; XAVIER et al., 2007; ALVES, 2008; MIRANDA et al., 2012). Esses estudos
visam atender a necessidade de grandes industrias de celulose detentoras de clones

produtivos inseridos em seus sistemas de produgao, porém altamente suscetiveis.

3.3.3. Mapeamento de areas de risco e zoneamento da ferrugem do eucalipto

O estabelecimento de relagdes entre as condigdes climaticas presentes nas
areas de culturas e a ocorréncia de doencas é importante ferramenta decisoria para
os programas de controle de doengas e de politicas publicas para diminuicdo de
riscos e controle de doengas (VALE et al., 2004). Para tal, faz-se necessaria a
elaboragao de zoneamentos climaticos.

O zoneamento climatico pode reunir informagdes sobre as condi¢oes
favoraveis a ocorréncia de ferrugem e indicar as zonas de risco e classifica-las em
baixo, médio ou alto (MASSON et al., 2007). Tal como o mapeamento da
distribuicdo geografica, o zoneamento de areas de risco facilita a indicacdo de
espécies ou clones de eucalipto em fungdo de seu grau de suscetibilidade a
ferrugem.

Outra necessidade acerca do conhecimento climatico e sua relagdo com a
ferrugem do eucalipto € o efeito de mudangas climaticas sobre doengas (VALE et al.,
2004; GHINI 2008; HAMADA, 2008), e especialmente na regiao Sul do Brasil,
poderia ajudar a explicar a ocorréncia dessa doenca de uma forma severa e
constante. As mudancas climaticas, além de afetar potencialmente a produtividade,
poderdo promover alteragdes significativas na ocorréncia e na severidade de
doencas que afetam as culturas, o que torna fundamental analisar seus efeitos
negativos potenciais, a fim de se adotar medidas de adaptagao para evitar prejuizos

futuros.
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O impacto potencial das mudancas climaticas sobre as doengas do eucalipto
podera levar a uma redugao da area favoravel ao desenvolvimento da ferrugem no
Brasil, com maior ocorréncia no Sul, em virtude das condi¢gdes exigidas pelo
patdogeno (MAFIA, ALFENAS e LOOS, 2011). Segundo esses autores considerando-
se os dados climaticos de 1961 a 1990, a ferrugem esta concentrada na maior parte
do ano nas regides Sudeste e Nordeste.

Através do mapeamento das areas de risco de ocorréncia da ferrugem do
eucalipto € possivel identificar regides e épocas de maior favorabilidade ao
desenvolvimento desta doenga. Recentemente, um zoneamento da ferrugem do
eucalipto foi elaborado por Silva et al (2013) para o estado de Sao Paulo visando
selegcao de Eucalyptus para a resisténcia contra a ferrugem do eucalipto.
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4 MATERIAL E METODOS

41 COLETA DE DADOS SOBRE A OCORRENCIA DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO NO ESTADO DO PARANA

Os pontos de ocorréncia do fungo P. psidii e da ferrugem em eucalipto em
diferentes localidades dos municipios do estado do Parana foram obtidos a partir de
informacgdes registradas no Laboratério de Patologia Florestal da Embrapa Florestas,
do Centro de Diagndstico Marcos Enrietti (STAMMER & TOMAZ, 1991), fornecidas
pelos técnicos da EMATER/PR, de empresas privadas com plantios de eucalipto e
possiveis pontos derivados da ocorréncia em individuos de outras espécies de
mirtaceas suscetiveis.

Estes dados de locais com a ferrugem foram georeferenciados com o uso de
GPS. No caso de locais sem georeferenciamento de campo, utilizou-se a informagao
da localizagdo geografica central do municipio (CRIA, 2012). Esses dados foram
constituidos de latitude, longitude e altitude. O tratamento dos dados e a montagem
do mapa de distribuicdo foram feitos na Embrapa Florestas. Esta atividade foi

desenvolvida para uso na validagdo dos mapas gerados.

42 ELABORACAO DE MAPAS PARA O ZONEAMENTO CLIMATICO DA
FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO PARANA

O zoneamento climatico da ferrugem do eucalipto foi baseado em duas
variaveis climaticas importantes: temperatura e periodo de molhamento foliar. Estas
variaveis foram ajustadas a dois parametros epidemiolégicos conhecidos da doenca:
a germinacao de uredinidsporos de P. psidii e as condigdes para a infecgéo.

As informagdes referentes a faixa de temperatura para a germinagédo de
urediniésporos de P. psidii foram extraidas a partir do trabalho de Ferreira (1983) e
Cruz et al. (2009). O primeiro autor verificou que as melhores temperaturas para a

germinacao de urediniésporos estiveram entre 15 e 20 °C, enquanto que para Cruz
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et al. (2009) a germinacdo otima esteve entre 20 e 25 °C. Baseado nesses dois
trabalhos definiu-se 15 - 25 °C como a faixa ideal de temperatura, em quatro classes
distintas como: altamente favoravel, favoravel, pouco favoravel, e desfavoravel
(TABELA 1).

Os dados referentes a faixa de temperatura para a infecgao foram baseados
nos trabalhos de Ruiz (1988) e Masson (2007). A partir destes trabalhos, definiu-se
18 — 25 °C como a faixa ideal de temperatura. Também, criaram-se quatro classes
distintas como: altamente favoravel, favoravel, pouco favoravel, e desfavoravel
(TABELA 1).

TABELA 1. CLASSES DE FAVORABILIDADE PARA OCORRENCIA,DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO EM FUNCAO DOS INTERVALOS DE TEMPERATURA MEDIA E PERIODO DE
MOLHAMENTO FOLIAR CONSIDERANDO A GERMINAGCAO DE UREDINIOSPOROS DE Puccinia
psidii.

CLASSES DE TEMEERATURA MOLHAMENTO FOLIAR MOLHAMENTO FOLIAR
FAVORABILIDADE MEDIA (°C) 4 HORAS 6 HORAS
Altamente 15a 25 >4 >6
favoravel
Favoravel 15a25 <4 <6
Pouco favoravel 10a 15 <4 <6
Desfavoravel <10 * *

*O periodo de molhamento foliar nao influencia.
FONTE: O autor (2013).

Os dados referentes ao molhamento foliar foram obtidos a partir dos
trabalhos realizados por Ruiz (1988) e Masson (2009). Segundo Ruiz (1988), o
periodo de molhamento foliar minimo necessario para a ocorréncia da doenca € de
seis horas. Segundo estudos feitos por Masson (2009), podem-se verificar altos
indices de infeccdo com 3,14 horas de molhamento foliar. Sendo assim, foram
elaborados dois cenarios: o primeiro onde o limite para o desenvolvimento do fungo
e da doenca seria de quatro horas de molhamento foliar, e o segundo com seis
horas de molhamento foliar. Com estes dois cenarios, fez-se a comparagao dos
efeitos sobre a distribuicdo da doenca para verificar qual seria o periodo de
molhamento foliar que melhor explicaria a ocorréncia da doenca no estado do
Parana (TABELA 2).
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TABELA 2. CLASSES DE FAVORABILIDADE PARA OCORRENCIA,DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO EM FUNCAO DOS INTERVALOS DE TEMPERATURA MEDIA E PERIODO DE
MOLHAMENTO FOLIAR CONSIDERANDO A INFECCAO DE UREDINIOSPOROS DE Puccinia
psidii.

CLASSES DE TEMI?ERATURA MOLHAMENTO FOLIAR MOLHAMENTO FOLIAR
FAVORABILIDADE MEDIA (°C) 4 HORAS 6 HORAS
Altamente 18 a 25 >4 >6
favoravel
Favoravel 18a25 <4 <6
Pouco favoravel 15a18 <4 <6
Desfavoravel <15 * *

*O periodo de molhamento foliar ndo influencia.
FONTE: O autor (2013).

4.3 ELABORAGAO DE MAPAS CLIMATICOS

As variaveis climaticas basicas para uso na elaboragédo dos mapas foram
provenientes da rede de estagbes meteoroldgicas do IAPAR, do INMET e da ANA.
As medidas das variaveis climaticas foram calculadas por meses, a partir dados
meteoroldgicos diarios.

Para elaboragdo dos mapas foi utilizado o Sistema de Informagéo
Geografica de software (SIG), ARCGIS 10.1, passando pelas etapas de organizagéo
e armazenamento das informagdes em seu banco de dados e posterior analise e
elaboracdo dos mapas. A area de estudo compreendida neste trabalho foi o estado
do Parana, utilizando a escala de 1: 250.000 (WREGE et al, 2011).

Para a obtencéo dos dados de temperatura, foi utilizada uma base de dados
com valores médios mensais que compreendeu o periodo de 1976 a 2005 (WREGE
et al, 2011). A partir destes dados, foram executadas analises de regressao, tendo
como variaveis dependentes as temperaturas médias diarias e a média das
minimas, e como variaveis independentes a altitude, a latitude, e a longitude.

Os dados foram mapeados utilizando-se sistemas de informagdes
geograficas (SIG). A metodologia para o mapeamento das temperaturas foi
estabelecida por meio da relagdo dos dados de temperatura com o modelo digital de
altitude (GTOPO30) (USGS, 1999) e, ainda, com a latitude e a longitude, através de
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regressao linear, que gerou planos de informagdo em formato raster. Através de
operagdes algébricas entre os planos, foram obtidos mapas de classificagdo das
zonas favoraveis a doenga: favoravel, pouco favoravel e desfavoravel.

Para obtencdo dos valores de temperatura do ar (°C) utilizou-se de
regressao multipla, onde foi relacionada a temperatura do ar (°C) com o modelo de
superficie terrestre (altitude, em metros s.n.m., representada pela 8), os paralelos
(latitude, expressa em graus decimais negativos, representada pelo ) e os
meridianos (longitude, expressa em graus decimais negativos, representada por y)

expressa na seguinte formula (WREGE et al, 2011):

y = a + Blatitude + ylongitude + 3altitude, 1)

Onde, y é a temperatura (°C); a € a constante; 3 € o coeficiente da latitude,
y € o coeficiente da longitude e 6 é o coeficiente da altitude. Os valores originais
obtidos encontram-se listados nos APENDICES 1 e 2.

Para a elaboracdo dos mapas baseados no periodo de molhamento foliar
noturno, foi utilizada uma base de dados com valores médios mensais que
compreendem periodos de tempo variaveis, compreendidos no periodo de 1961 a
1990. Os dados foram interpolados pelo método da krigagem ordinaria no ARCGIS
10.1, para obter mapas na escala de 1: 250.000. Diferentemente da temperatura, o
molhamento foliar noturno ndo apresenta correlagcdo com o relevo. Os mapas foram
divididos em duas classes: favoravel e desfavoravel.

As sobreposi¢des entre os diferentes mapas foram feitas em sistemas de
informagdes geograficas, por meio da intersecgdo. Para esse fim, primeiramente
todos os mapas foram passados para um mesmo formato, todos como vetores.

Com os mapas de temperatura e molhamento foliar prontos, indicando suas
respectivas zonas de favorabilidade, realizou-se o cruzamento das informacgdes das
diferentes variaveis: (1) temperaturas minimas médias com molhamento foliar
noturno de quatro ou seis horas, para a germinagao, e (2) temperaturas médias com
molhamento foliar noturno de quatro horas ou seis, para a infeccdo. Com esses
cruzamentos foram criadas quatro diferentes zonas: altamente favoravel, favoravel,

pouco favoravel e desfavoravel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO
DO PARANA

A partir da espacializagdo dos pontos de ocorréncia da ferrugem (TABELA 3)
pode-se verificar que a doenca ocorre em todo o estado do Parana, concentrando-se
nas regides Leste, Norte e Central (FIGURA 4). Das 33 ocorréncias da ferrugem
causada por P. psidii, 16 sao de Eucalyptus spp. e 17 sado de outras mirtaceas. A
regido Leste apresentou 12 ocorréncias sendo 5 de eucalipto, seguido pela regiao
Norte com 8 ocorréncias (4 de eucalipto), e a regido Central com 7 ocorréncias (5 de
eucalipto). Estas regides correspondem as regides fitogeograficas com climas
submontano e subtropical umidos na maior parte do ano, que favorecem a
germinagdo dos urediniésporos e a infecgdo das plantas. As regides também
apresentam maior numero de registro de ferrugem por apresentar areas de cultivo
com eucaliptos suscetiveis (E. grandis e hibrido urograndis) (TABELA 3).

O patégeno foi registrado desde baixas altitudes como 20 m até além de
1000 m (TABELA 3), mostrando grande variagao altitudinal em sua distribuigao,
indicando grande adaptagao ecoldgica a diferentes regides bioclimaticas (FIGURAS
4 e 5). Talvez, esta maior adaptagao explique a ocorréncia deste fungo em todas as
regides brasileiras (FERREIRA, 1989).

A ferrugem também foi registrada em locais do estado do Parana onde se
considera a existéncia de déficit hidrico (FIGURAS 4 e 5), apesar de que este fator
pode influenciar negativamente a ocorréncia da doenga, em alguns meses do ano,
por reduzir o periodo de molhamento foliar noturno. Outro fator que também deve
influenciar a distribuicdo da doenca é a condicdo de baixas temperaturas,
principalmente no sul do estado do Parana, por reduzir ou impedir a germinagao dos

urediniésporos.
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TABELA 3. LOCALIZAGAO DA OCORRENCIA DA FERRUGEM CAUSADA POR Puccinia psidii EM
EUCALIPTO E OUTROS HOSPEDEIROS NO ESTADO DO PARANA

PONTO

DE MUNICIPIO LATITUDE | LONGITUDE |ALTITUDE PLANTA
COLETA (m) HOSPEDEIRA
1 Adrianépolis 24,66 48,99 250 Ezgggjgﬁ’; o 22;‘7’%
2 Antonina -25,43 -48,71 20 Eugenia jambosa
3 Apucarana -23,55 -51,46 820 Psidium guajava
4 Arapoti -24,16 -49,83 860 Eucalyptus grandis
5 Campi“asilra“de do | 5531 149,06 903 | Eucalyptus grandis
6 Campo Mourao -24,05 -52,38 585 Eucalyptus grandis
7 Cascavel -24,96 -53,46 781 Eugenia sp.
8 Castro -24,79 -50,01 999 Eucalyptus grandis
9 Colombo -25,29 -49,22 1027 Eucalyptus grandis
10 Cornélio Procopio -23,18 -50,65 676 Psidium guajava
1 Curitiba -25,43 -49,27 934 Eugenia sp.
12 Francisco Beltréo -26,08 -53,06 570 Eucalyptus grandis
13 Guarapuava -25,4 -51,46 1098 Eucalyptus dunnii
14 Imbau -24,45 -50,76 940 Eucalyptus grandis
15 Ipiranga -25,02 -50,58 800 Psidium guajava
16 Irati -25,47 -50,65 820 Eugenia involucrata
17 Iretama -24,42 -52,11 595 Eucalyptus grandis
18 Lapa -25,77 -49,72 908 Myrciaria cauliflora
19 Londrina -23,31 -51,16 585 Eucalyptus grandis
20 Mandirituba -25,78 -49,33 925 Eucalyptus dunnii
21 Morretes -25,48 -48,83 10 Psidium guajava
22 Palotina -24,28 -53,84 333 Eugenia fambosa
23 Paranavai -23,07 -52,47 470 Psidium guajava
24 Pato Branco -26,23 -52,67 761 Psidium guajava
25 Paula Freitas -26,21 -50,94 748 Eucalyptus grandis
26 Paulo Frontin -26,04 -50,84 778 Psidium guajava
27 Piraquara -25,44 -49,06 905 Eugenia sp.
28 Ponta Grossa -251 -50,16 969 Eugenia sp.
29 Prudentdpolis -25,21 -50,98 840 Eucalyptus grandis
30 Sao José dos Pinhais -25,53 -49,21 906 Myrciaria cauliflora
31 Sengés -24.11 -49,46 623 Eucalyptus grandis
32 Tomazina -23,78 -49,95 541 Eucalyptus grandis
33 Tunas do Parana/PR -24,97 -49,09 906 Eucalyptus grandis

FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 4 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA FERRUGEM DAS MIRTACEAS NO ESTADO DO
PARANA.
FONTE: O autor (2013).



( 9 ) EMBRAPA
CENTRO NACIONAL

DE PESQUISA DE FLORESTAS

REGIGES BIOCLIMATICAS|

DO
PARANA

1985

REGIAO LOCALIZACAO TIPO DE CLIMA DEFICIT
HIDRICO
(MM)*
1 Centro-Sul Submontano (Tipo temperado Nulo
quente) umido e muito Umido.
2 Zonas de ftransicdo das Submontano (tipo temperado Nulo
regides 1-3 e 1-4 quente) umido.
3 Oeste do planalto de Submontano (tipo temperado Nulo
Guarapuava quente) umido.
4 Planalto Norte do Parana Submontano (tipo temperado 0a8
quente) umido.
5 Vale do Rio da Ribeira Submontano (tipo temperado Nulo
quente) umido e subtropical
6 Extremo Norte do Parana Submontano (tipo temperado < 20*
quente) umido e subtropical
umido.
7 Litoral Subtropical Umido e muito Nulo
umido.

* Segundo Thornthwaite e Mather (1955) para 300 mm de capacidade de retencao de agua
do solo.
** O valor de 20 mm foi estimado para o extremo noroeste do Parana.

FIGURA 5. CARACTERIZAGCAO DAS REGIOES BIOCLIMATICAS DO ESTADO DO PARANA.
FONTE: CARPANEZZI (1986).
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5.2 ZONEAMENTO CLIMATICO DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA

5.2.1 Zoneamento climatico com base na temperatura de germinagdo de
urediniésporos de Puccinia psidii

Analisando os dois periodos de molhamento foliar noturno considerados
nesse estudo, verificou-se que o periodo de molhamento de quatro horas foi o que
apresentou maior favorabilidade para avaliar a ocorréncia de ferrugem para o estado
do Parana (FIGURAS 10 e 11). O periodo noturno de molhamento foliar de quatro
horas também permitiu explicar a ocorréncia da ferrugem do eucalipto em areas do
Norte do Parana mesmo com menor precipitagao pluviométrica (FIGURAS 4 e 5).

Apesar do periodo de molhamento foliar de quatro horas ser menor, este
tempo é suficiente para a germinagdo dos urediniésporos. Em um teste de
germinagao realizado em camara BOD constatou-se que com duas horas de
incubacdo a 16 °C, inicia-se a germinagdo (BORA, 2011, dados no publicado)’.

Com base nos mapas, verifica-se a existéncia de variacdo das classes de
favorabilidade climatica a ocorréncia da ferrugem do eucalipto ao longo do ano
(FIGURAS 6,7, 8¢ 9).

Os meses compreendidos de outubro a abril (FIGURAS 6A, 6B, 6C, 7A, 7B,
9B e 9C), foram os que apresentaram as condi¢des climaticas mais favoraveis a
germinagao, sendo que os meses compreendidos de dezembro a margo (FIGURAS
6A, 6B, 6C e 7A) foram os que apresentaram um aumento das areas classificadas
como altamente favoravel e favoravel ao desenvolvimento da ferrugem do eucalipto.
A explicacado de ocorrer mais ferrugem no verao estaria no fato de que esses sao os
meses de maior pluviosidade e maior periodo de molhamento foliar, 0 que pode

favorecer o desenvolvimento da doencga.

' BORA, K. C. Curso de Pés-graduagido em Engenharia Florestal. Colombo, 2011. Nao publicado
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Estes resultados sao similares aos obtidos por Moraes et al (2010) acerca da
ferrugem da cana-de-agucar no Brasil, onde observou-se que o periodo de maior
favorabilidade a ferrugem esta compreendido entre os meses de novembro a abril.

Ja os meses de maio a setembro (FIGURAS 7C, 8A, 8B, 8C e 9A) foram os
que apresentaram redugdo das areas classificadas como favoravel e pouco
favoravel ao desenvolvimento dessa doenca (FIGURAS 10 e 11). Tal fato pode ser
atribuido devido a presenca de baixas temperaturas e auséncia de precipitagdo que
dificultariam a germinacao dos urediniésporos.

Estes resultados corroboram com os obtidos por Souza (1980) que verificou
um decréscimo na intensidade da doenga da ferrugem do café a partir do més de
maio. Independentemente do periodo de molhamento foliar (quatro ou seis horas), a
estacdo mais favoravel a germinagao foi o verao e a mais desfavoravel foi o inverno.
Nesse caso, um dos fatores limitantes no inverno pode ser a baixa temperatura.
Embora a precipitacdo nesses meses do ano seja escassa, ainda ocorre o0
molhamento foliar, (noite com neblina e sereno), entretanto a baixa temperatura de
algumas regides do estado do Parand nédo deve permitir a germinagdo dos
urediniosporos (FIGURA 5).

Estudos realizados por Moraes et al (2011) sobre o desenvolvimento da
ferrugem do café no Brasil, mostram que no periodo compreendido entre maio e
setembro ocorre redugdo no percentual das areas classificadas como favoravel e
relativamente favoravel. Nesse periodo ocorrem menor precipitacdo e periodo de
molhamento foliar que impedem a germinacgéao e infeccéo por Hemileia vastatrix.

No caso do outono (FIGURA 7), a temperatura continua favoravel a doenga,
mas a precipitacdo € menor, e por isso o periodo de molhamento foliar de quatro
horas foi o que apresentou maior quantidade de area favoravel a doengca em

comparagao com o periodo de molhamento de seis horas.
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FIGURA 6 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA NO PERIODO DE VERAO, COM BASE NA GERMINACAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. DEZEMBRO. B. JANEIRO. C. FEVEREIRO) E SEIS HORAS (D.

DEZEMBRO. E. JANEIRO. F. FEVEREIRO).
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 7 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA NO PERIODO DE OUTONO, COM BASE NA GERMINAGAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. MARCO. B. ABRIL. C. MAIO) E SEIS HORAS (D. MARCO. E. ABRIL. F.

MAIO).
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 8 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA NO PERIODO DE INVERNO, COM BASE NA GERMINAGAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. JUNHO. B. JULHO. C. AGOSTO) E SEIS HORAS (D. JUNHO. E. JULHO.

F. AGOSTO).
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 9 — FAVORABILIDADE QLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA NO PERIODO DE PRIMAVERA, COM BASE NA GERMINACAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO

HORAS (A. SETEMBRO. B. OUTUBRO. C. NOVEMBRO) E SEIS HORAS (D.
SETEMBRO. E. OUTUBRO. F. NOVEMBRO).
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 10 — AREA OCUPADA (%) PELAS CLASSES DE FAVORABILIDADE A OCORRENCIA DA
FERRUGEM DO EUCALIPTO (Puccinia psidi) NO ESTADO DO PARANA,
CONSIDERANDO A GERMINAGAO E PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR DE 4
HORAS.

FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 11 — AREA OCUPADA (%) PELAS CLASSES DE FAVORABILIDADE A OCORRENCIA DA
FERRUGEM DO EUCALIPTO (Puccinia psidi) NO ESTADO DO PARANA
CONSIDERANDO A GERMINACAO E PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR DE 6
HORAS.

FONTE: O autor (2013).

Analisando-se os percentuais mensais de area de distribuicdo no estado do

Parana (FIGURAS 10 e 11), para a germinacédo de esporos em cada um dos

cenarios de favorabilidade, verificou-se que com relagcdo a condicdo altamente

favoravel houve um maior percentual de area com 4 horas de molhamento foliar. No
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caso da condicao favoravel, houve um maior percentual de area quando se utilizou 6
horas de molhamento foliar.

Com relagao a condicéo pouco favoravel, verificou-se ser maior com 6 horas
de molhamento foliar, quando comparada com 4 horas. No caso da condigéo
desfavoravel, os percentuais de area s&o similares tanto para 4 como 6 horas de
molhamento foliar (FIGURAS 10 e 11).



41

5.2.2 Zoneamento climatico com base na temperatura de infec¢ao por Puccinia psidii

Os meses em que a temperatura apresentou maior favorabilidade a
ferrugem com base na infecgado por P. psidii também foram de outubro a abril
(FIGURAS 12A, 12B, 12C, 13A, 13B, 15B e 15C), com molhamento foliar de quatro
horas, quando comparado com os dados da germinagdo. Os meses em que as
temperaturas comegaram a se tornar desfavoraveis também foram de maio a
setembro (FIGURAS 13C, 14A, 14B, 14C e 15A).

Com base nos mapas, verificou-se também que o melhor periodo de
molhamento foliar para a infeccdo de P. psidi foi de quatro horas.
Independentemente do periodo de molhamento foliar (quatro ou seis horas), a
estagao mais favoravel a infeccéo foi o verao e a mais desfavoravel a infeccéo foi o
inverno, tal como observado para a germinagao.

Um aspecto importante a ser relembrado é acerca da necessidade de
orgaos juvenis (folhas e brotagdes) suscetiveis a infec¢do relatados por Ruiz et al.
(1989). Estes 6rgados juvenis estdo presentes em arvores de eucalipto, com até 2
anos de idade, principalmente no verdo, nas localidades mais frias da regido Sul do
Brasil. No inverno, ocorre a parada no crescimento do eucalipto e da produgao de
brotagdes e consequentemente ndo se verificam tecidos suscetiveis a ferrugem. Isto
explicaria a reducdo nas condi¢des favoraveis a ferrugem principalmente no inverno,
apesar de haver molhamento foliar noturno.

Ruiz (1988) estudou a ferrugem em mudas de Eucalyptus grandis
procedentes da Africa do Sul, e Syzigium jambos, devido & sua suscetibilidade a
ferrugem. O isolado de P. psidii utilizado nesses ensaios foi obtido de folhas de
Eucalyptus cloeziana, infectado naturalmente, no municipio de Teixeira de Freitas,
BA. As mudas, apés inoculadas, foram submetidas as temperaturas de 10, 15, 20,
25 e 30 °C e aos tempos de agua livre de 6, 12, 24, 36 e 48 horas no escuro. Apos
estes periodos de camara umida, as mudas passaram para camara de crescimento,
a21°C((+1°C), 60 a80 % UR e 12 horas de fotoperiodo, até a avaliagdo dos
resultados. Os maiores indices de infeccdo foram a 20 e a 25 °C, e o numero de
soros aumentou conforme aumentou o tempo de agua livre na superficie foliar.

Porém, a 20 °C com 6 horas de agua livre produziu um numero de soros
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considerado favoravel a infecgdo. Essas condigdes favoraveis descritas por Ruiz
(1988) podem ser encontradas principalmente no periodo de verdo, na regido Sul do
Brasil.

Nas observagdes em campo, feitas por Ruiz (1988) no municipio de Teixeira
de Freitas, BA, os picos de infecgdo da ferrugem ocorreram em uma época do ano
em que as médias das temperaturas minimas variaram de 17 a 20 °C, e a média das
maximas entre 25 e 28 °C. Apesar da diferenga regional com o estado do Parana
existe similaridade dessas temperaturas favoraveis com as encontradas no periodo
de verao na regiao Sul.

Masson (2009) analisou a ferrugem do eucalipto em areas localizadas no
extremo Sul do estado da Bahia, por meio de dados climaticos diarios, de
temperatura e periodo de molhamento foliar, do ano de 2008, nas areas de plantio
comercial da empresa. Através de avaliagbes de incidéncia e severidade, o autor
determinou um Indice de infeccdo de ferrugem diario, visando uma anélise
comparativa entre doenca x clima (regido) x clone. Os indices foram obtidos
diariamente e consolidados em valores médios mensais para cada regido de plantio.
O material usado referia-se a clones de Eucalyptus grandis e hibridos de E. grandis
x E. urophylla, denominado popularmente como “urograndis”. O autor observou que
em uma das areas avaliadas, no més de julho foi registrada uma média de
molhamento foliar de 3,73 horas e uma média de temperatura maxima de 22,61 °C,
onde a infecgdo continuou sendo alta. Em outra area, também no més de julho, foi
registrada uma meédia de molhamento foliar de 3,14 e uma temperatura media
maxima de 25,34 °C, onde também a infeccdo manteve-se em altos niveis. Desta
forma, pode-se inferir que periodos de molhamento foliar proximos de 4 horas e
temperaturas na faixa de 22 a 25 °C também sao considerados favoraveis a infecgéo
por P. psidii.

No presente estudo, quando se comparam os mapas de infecgdo de quatro
e seis horas de molhamento foliar, nota-se que as regiées com maior percentual de
area apresentam areas mais favoraveis a infecgdo no periodo de molhamento foliar
de quatro horas (FIGURAS 16 a 17).
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FIGURA 12 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
COM BASE NA INFECGAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. DEZEMBRO. B. JANEIRO. C. FEVEREIRO) E SEIS HORAS (D.

PARANA NO PERIODO DE VERAO,

DEZEMBRO. E. JANEIRO. F. FEVEREIRO)
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 13 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO

PARANA NO PERIODO DE OUTONO, COM BASE NA

INFECCAO DE

UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. MARCO. B. ABRIL. C. MAIO) E SEIS HORAS (D. MARCO. E. ABRIL. F.

MAIO).
FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 14 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA NO PERIODO DE INVERNO, COM BASE NA INFECGCAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. JUNHO. B. JULHO. C. AGOSTO) E SEIS HORAS (D. JUNHO. E. JULHO.
F. AGOSTO).

FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 15 — FAVORABILIDADE CLIMATICA DA FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA NO PERIODO DE PRIMAVERA, COM BASE NA INFECCAO DE
UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidi E MOLHAMENTO FOLIAR DE QUATRO
HORAS (A. SETEMBRO. B. OUTUBRO. C. NOVEMBRO) E SEIS HORAS (D.
SETEMBRO. E. OUTUBRO. F. NOVEMBRO).

FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 16 — AREA OCUPADA (%) PELAS CLASSES DE FAVORABILIDADE A OCORRENCIA DA
FERRUGEM DO EUCALIPTO (Puccinia psidii NO ESTADO DO PARANA
CONSIDERANDO A INFECCAO E PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR DE 4
HORAS.

FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 17 — AREA OCUPADA (%) PELAS CLASSES DE FAVORABILIDADE A OCORRENCIA DA
FERRUGEM DO EUCALIPTO (Puccinia psidi) NO ESTADO DO PARANA
CONSIDERANDO A INFECGCAO E PERIODO DE MOLHAMENTO FOLIAR DE 6
HORAS.

FONTE: O autor (2013).

Visualizando a area (%) de distribuicdo no estado do Parana (FIGURAS 16 e

17), para a infecgdo em cada um dos cenarios de favorabilidade, verifica-se que com

relacdo a condigdo muito favoravel houve um maior percentual de area quando se
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usou 4 horas de molhamento foliar. No caso da condigao favoravel, também houve
um maior percentual de area quando se utilizou 6 horas de molhamento foliar.

Com relagao a condigao pouco favoravel, verifica-se ser maior com 6 horas
de molhamento foliar, quando comparada com 4 horas, enquanto que a condigao
desfavoravel, os percentuais de area s&o similares tanto para 4 como 6 horas de
molhamento (FIGURAS 16 e 17).

Analisando os parametros germinagao e infecgao, nota-se que a germinagao
apresentou mais areas favoraveis a doenga aos dois periodos de molhamento foliar,
quando comparado com a infecgao (FIGURAS 14, 15, 16 e 17). Todas as fontes de
umidade podem facilitar a germinagado e penetragdo de patdégenos, uma vez que
esses processos nao requerem longos periodos de umidade e sao poucos
influenciados pela luminosidade (VALE et al, 2004). O fungo P. psidii necessita de
umidade sobre as folhas e brotagdes em condi¢des noturnas (sem luminosidade)
para que os urediniosporos germinem e possam penetrar na planta hospedeira
(FERREIRA, 1989) e esta umidade na forma de agua livre pode ser de origem por
precipitacdo pluviométrica ou por orvalho e neblina noturnos. Como a germinagéao é
O primeiro passo para se iniciar o processo infeccioso se nao houver condi¢coes
favoraveis para tal (temperatura e molhamento foliar), a ferrugem ndo se
desenvolve.

Contudo, considerando todo o ciclo da ferrugem do eucalipto (FERREIRA,
1989), para que a doenga ocorra € necessario que haja condigbes climaticas
favoraveis a germinacéo e infeccdo, bem como a presenga de tecidos foliares jovens
(RUIZ et al., 1989). Assim sendo, é provavel que a utilizagdo do parametro infec¢ao
seja mais adequada por pressupor a existéncia das condi¢des ambientais favoraveis
e a presenca de tecidos suscetiveis na planta hospedeira. O uso do parametro
germinagdo seria adequado para uso da analise do efeito da temperatura na
ocorréncia de doengas cujos patdégenos ainda nao foram estudados.

Para o uso futuro do zoneamento para controle dessa doenga, recomenda-
se o uso de variaveis climaticas relacionadas com a infeccéo e, se possivel, um
mapeamento das espécies de eucalipto comercialmente plantadas. 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 produgcdo de tecidos jovens suscetiveis ao longo do ano, fator
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importante para a infecgdo. O cruzamento dessas informacgdes podera auxiliar na

indicagao de areas de plantio de acordo com os materiais genéticos existentes.
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6 CONCLUSOES

- Foi possivel elaborar mapas de distribuicdo geografica da ferrugem do eucalipto no
estado do Parana, com base em germinacao e infeccdo de Puccinia psidii e as
variaveis temperatura e periodo molhamento foliar;

- O periodo de molhamento foliar que melhor se relacionou a ocorréncia da ferrugem
foi quatro horas;

- A estagao do ano mais favoravel a ocorréncia da ferrugem no estado do Parana foi
0 verao;

- A estagado do ano menos favoravel a ocorréncia da ferrugem no estado do Parana

foi o inverno.
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APENDICE 1. DETERMINACAO DA TEMPERATURA MEDIA (TM)

Coef. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
o 16,238 23,240 | 24,723 29,912 31,630 31,814 30,177 27,266 27,848 23,232 21,167 15,576
B 0,402 0,396 0,499 0,676 0,581 0,692 0,742 0,801 0,934 0,781 0,681 0,511
% -0,388 -0,244 -0,251 -0,194 -0,047 -0,062 -0,115 -0,227 -0,315 -0,366 -0,387 -0,439
8 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004
R’ 0,827 0,812 0,797 0,754 0,762 0,788 0,803 0,791 0,771 0,812 0,806 0,679
TM = o + f x latitude + y x longitude + § x altitude
APENDICE 2. DETERMINACAO DA TEMPERATURA MEDIA DAS MINIMAS (TMM)
Coef. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
o 25,890 30,540 32,116 34,034 32,203 30,579 27,657 27,028 32,558 29,583 28,733 25,324
B 0,470 0,462 0,512 0,644 0,671 0,698 0,680 0,708 0,776 0,735 0,683 0,585
x -0,152 -0,056 -0,032 -0,014 -0,005 -0,009 -0,046 -0,094 -0,052 -0,132 -0,154 -0,201
8 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,005 -0,005 -0,005
R 0,825 0,820 0,823 0,780 0,734 0,717 0,687 0,680 0,806 0,814 0,822 0,815

TMM = a + B x latitude + y x longitude + § x altitude

JAS)



APENDICE 3. DISTRIBUIGAO MENSAL DE AREA DE FAVORABILIDADE (%) A FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA UTILIZANDO A GERMINAGAO DE UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidii EM DOIS PERIODOS DE MOLHAMENTO
FOLIAR (4 E 6 HORAS).

4 horas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Altamente 99,8 99,8 88,3 53,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,3 42,2 49,0 84,3
favoravel
Favoravel 0,2 0,2 11,7 47,0 84,3 61,2 49,4 28,4 79,5 57,8 51,0 15,7

Pouco 0,0 0,0 0,0 0,0 10,8 10,1 13,9 56,0 13,2 0,0 0,0 0,0
favoravel

Desfavoravel 0,0 0,0 0,0 0 4,9 28,7 36,7 15,6 2,0 0,0 0,0 0,0

6 horas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Altamente 711 75,7 711 34,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 10,0 6,5 27,6
Favoravel
Favoravel 28,9 24,3 28,9 64,0 70,2 48,8 31,4 24,7 55,1 82,6 83,4 70,4

Pouco 0,0 0,0 0,0 1,1 25,0 22,5 31,9 59,8 41,4 7,5 10,1 2,0
Favoravel

Desfavoravel 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 28,7 36,7 15,5 2,0 0,0 0,0 0,0

FONTE: O autor (2013).
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APENDICE 4. DISTRIBUIGAO MENSAL DE AREA DE FAVORABILIDADE (%) A FERRUGEM DO EUCALIPTO NO ESTADO DO
PARANA UTILIZANDO A INFECCAO DE UREDINIOSPOROS DE Puccinia psidii EM DOIS PERIODOS DE MOLHAMENTO
FOLIAR (4 E 6 HORAS).

4 horas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Altamente 77,6 85,9 91,0 78,4 20,5 0,8 0,9 9,1 31,0 72,9 71,3 74,2
favoravel
Favoravel 22,4 14,1 9,0 21,6 59,4 49,9 44,0 65,3 67,3 271 28,4 22,6

Pouco 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 7,4 10,9 8,0 0,2 0,0 0,3 3,1
favoravel

Desfavoravel 0,0 0,0 0,00 0,00 18,2 41,9 44,2 17,6 1,5 0,0 0,0 0,0

6 horas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Altamente 60,9 68,8 73,8 59,1 11,7 0,1 0,0 1,8 7.9 28,6 19,1 28,5
Favoravel
Favoravel 27,0 24,3 26,2 40,9 62,8 38,1 27,3 48,2 81,3 71,0 80,0 57,2

Pouco 12,1 6,9 0,00 0,00 7,6 20,7 29,4 32,5 9,3 0,4 1,0 14,3
Favoravel

Desfavoravel 0,0 0,00 0,00 0,00 17,8 41,1 43,3 17,6 1,5 0,0 0,0 0,0

FONTE: O autor (2013).
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