UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

FERRUGEM DO EUCALIPTO: FAVORABILIDADE CLIMATICAE
METODOS DE APLICACAO DE FUNGICIDA PARA CONTROLE

WILLIAN BUCKER MORAES

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia (Protecdo de Plantas).

BOTUCATU - SP
Novembro — 2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

FERRUGEM DO EUCALIPTO: FAVORABILIDADE CLIMATICAE
METODOS DE APLICACAO DE FUNGICIDA PARA CONTROLE

WILLIAN BUCKER MORAES

Orientador: Prof. Dr. Edson Luiz Furtado

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Céampus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia (Protecdo de Plantas).

BOTUCATU - SP
Novembro — 2013



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEgﬁD TECNICA DE AQUISIQ&O E TRATAMENTO
DA INEﬁRHAQﬁO — SERVICO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAQﬁO - UNESP - FCA

- LAGEADO - BOTUCATU (SP)

Moraes, Willian Bucker, 1985-
MB27f Ferrugem do eucalipto: favorabilidade climatica e méto-
dos de aplicagio de fungicida para controle/ Willian Bucker

Moraes. - Botucatu : [s.n.], 2013
xi, 71 £. : ils. color., grafs., tabs., fots. color.

Tese (Doutoradeo) - Universidade Estadual Paulista, Fa-
culdade de Cié&ncias Agrondmicas, Botucatu, 2013

Orientador: Edson Luiz Furtade

Inclui biblicgrafia

1. Eucalipto — Doengas e pragas. 2. Fungos da ferrugem -
Controle. 3. Fungicidas - Aplicagdo. 4. Viabilidade econd-
mica. I. Furtado, Edson Luiz. II. Universidade Estadual
Paulista “Jualio de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu).
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: “FERRUGEM DO EUCALIPTO: FAVORABILIDADE CLIMATICA E
METODOS DE APLICADA DE FUNGICIDA PARA CONTROLE”

ALUNO: WILLIAN BUCKER MORAES

ORIENTADOR: PROF. DR. EDSON LUIZ FURTADO

Aprovado pela Comissdo Examinadora

i
PROF. DR. EDSON LUIZ FURTADO

PROF. DR. A/NTONIO RIBEIRO DA CUNHA

e O e

PROF. DR. PAULO CEsfy('f{ENTEu—IAs )

(e, /m AAweey

PROF. DR. CLAY/TON ALCARDE ALVARES

( / :unl;@n,&v‘)\ {?JV:AM ]\)Ywﬂ (/[( —

PROFA. DRA. ADR(YA)\JA ZANIN KRONKA

Data da Realizagdo: 22 de novembro de 2013.



BIOGRAFIA

Willian Bucker Moraes, filho de Antonio José Moraes e
NelinaBucker Moraes, nasceu em 02 de janeiro de 1985, na Cidade de Alegre, Estado

do Espirito Santo.

Passou sua infancia no distrito de Itaici, municipio de Muniz
Freire - ES, onde concluiu o ensino fundamental na Escola Sebastido Costa, saindo em
2000 para continuar os estudos.

Em dezembro de 2002, concluiu o ensino médio e o curso

técnico em agropecuaria na Escola Agrotécnica Federal de Alegre — ES.

Em maio de 2003, ingressou no curso de Agronomia da
Universidade Federal do Espirito Santo, vindo a se graduar em agosto de 2007,

recebendo o titulo de Engenheiro Agrénomo.

Em agosto de 2007, ingressou no Programa de P0s-Graduacao
ao nivel de Mestrado em Producdo Vegetal, do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA — UFES/Alegre - ES), submetendo-se a

defesa de dissertacdo em julho do ano de 2009.

Em marco de 2010, ingressou no Programa de Pos-Graduacao
ao nivel de Doutorado em Protecdo de Plantas, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Botucatu/SP,

submetendo-se a defesa de tese em novembro do ano de 2013



DEDICO

A Deus,por me dar ombros fortes para superar os desafios.

Aos meus Pais Antonio e Nelina.
Aos meus Irmdos Wanderson e Wallisson.

A minha amada esposa Simone

Ao Professor Edson Luiz Furtado pela
amizade,por sua contribuicho na minha
formacaoprofissional, pessoal e por ser um
exemplo deconhecimento e humildade. Tendo

sempre,minha gratiddo, adimiracao e respeito.



Vi

"A mente que se abre a uma nova idéia, jamais voltara ao seu tamanho original."
(Albert Einstein)



Vil

AGRADECIMENTOS

A Deus, por guiar sempre os meus caminhos e me colocar
diante de pessoas tao especiais.

Aos meus pais Antonio José Moraes e NelinaBucker Moraes,
aos meus irmaos Wanderson Bucker Moraes e WallissonBucker Moraes, por toda
dedicacéo, apoio, paciéncia, compreensdo e esforco, que possibilitou essa importante
conquista e muitas mais que estdo por vir. Tenho orgulho de fazer parte desta familia.

Ao grande amor da minha vida, que sempre me incentivou e
apoiou para que cada sonho se tornasse realidade, minha amada esposa Simone de
Paiva Caetano Bucker Moraes, por toda compreensdo, paciéncia, carinho e amor. E
por estar sempre presente em todos os momentos de minha vida.

A minha sogra Francisca Rodrigues de Paiva, a0 meu sogro
Adao Pires Caetano e minha cunhadinha Ana Luiza, pelos anos de convivéncia e por
todo incentivo que me deram.

Aos meus tios, tias, primos e primas que torceram pela minha
conquista.

Ao Prof. Dr. Edson Luiz Furtado e sua esposa Alba, por todas
as oportunidades, amizade e confianca.

Ao Prof. Dr. Waldir Cintra de Jesus Junior e sua esposa Sonia,
pela amizade, conselhos e ensinamentos desde a época de graduacao.

Ao pesquisador Dr. Clayton Alcarde Alvares pelo apoio no
desenvolvimento dos trabalhos e partipacdo da banca.

Ao Prof. Dr. Paulo Cesar Sentelhas e a Profa. Dra. Adriana
Zanin Kronka pela participacdo na banca e sugestdes para melhoria do trabalho.

A Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu/SP e ao
Programa de Pds-Graduacdo em Protecdo de Plantas da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, por me proporcionar a oportunidade de ingresso
ao curso de doutorado.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES), pela concessdo da bolsa de estudos.



VIl

As empresas e instituicdbes que contribuiram para o
desenvolvimento deste trabalho: Silvicontrol, Syngenta, Duratex, CMPC, Klabin,
Eldorado, V&M, Copener e IPEF.

A Faculdade de Agronomia e Engenharia florestal de Garca
(FAEF) e a Faculdades Integradas de Bauru (FIB), por me possibilitar o exercicio da
docéncia.

Aos colegas professores, coordenadores, diretores e
funcionérios da FAEF e FIB, pela convivéncia e incentivo.

Aos colegas de protecdo florestal Marcus Vinicius Masson,
Tulio Teodoro, Rogério Duarte, Mariane Camargo, Norton Borges Junior, Jonas
Salvador, Bianca Vique e José Neto, pela contribuicéo e disponibilizacao dos dados de
ocorréncia da ferrugem em suas respectivas empresas.

Ao meu amigo Alexandre Coutinho Vianna Lima e sua esposa
Patricia, pela amizade, companheirismo e palavras de animo.

Ao Prof. Dr. Carlos Frederico Wilcken e sua esposa Silvia
Renata, pela amizade, companheirismo e palavras de animo.

Aos funcionarios e estagiarios da Silvicontrol: Julia, Eduardo,
Luciana, Ligia, Vitor, Rodrigo, Jéssica e Danielle.

A dona Fanny, Sr. Waldir, Tanea, Tatiana e Guilherme por
terem me acolhido em Botucatu, pelo incentivo e carinho.

Aos amigos de longa data, que mesmo longe permanecemos
juntos, por toda amizade e palavras de animo: Samuel de Assis Silva, Gustavo Soares
de Souza, Fernando Carrara Cosmi e Leonardo Nazario da Silva Santos.

Aos amigos de republica que se tornaram imdos: Diego Cunha
Zied, WaylsonZancanellaQuaterzani, Haroldo Hantunes Chagas.

Aos amigos de pos-graduacdo: Renato, Ana Carolina,
Cristiane, Marilia, Caroline, Martha, Juliana, Cassiano, Rodrigo, Jodo, Junia, Tadeu,
Djanira, Juan, Tatiana, Moénica, Marcelo, Renata pela amizade e convivéncia durante
essa fase da minha vida;

As funcionarias da secdo de pos-graduacdo, em especial a
Taynan Ribeiro Moraes da Silva, por toda compreensao e auxilio.

A todos que torceram e acreditaram no meu Sucesso, muito

obrigado.



SUMARIO

Paginas
LISTA DE TABELAS ..ottt s st XI
LISTA DE FIGURAS ....cooieetceeteee e teete e ese s eses st s s ias s ias s nans s Xl
RESUMO ..ottt ettt sttt en st n st en st n st en s ann e 1
SUMMARY ..ot ettt st sttt e et n et et st ene ettt aneneas 3
1-INTRODUGAQO GERAL .......oooviiieeieeeeeeeeeeeeee et s s 5
2-REFERENCIAS ...ttt en s, 8
CAPITULO L oottt 12
FAVORABILIDADE CLIMATICA PARA OCORRENCIA DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO NO BRASIL ......oovviieeieesteeee e e e esn s s s s naannes 12
RESUMO ...ttt n s en s s s 13
SUMMOARY ..ottt ettt sttt s s 15
L-INTRODUGAO. ... .ottt s sttt n e ettt ettt 17
2- MATERIAL E METODOS ..ottt 20
2.1-Obtencdo dos mapas de temperatura e duracdo do periodo de molhamento foliar ........... 20
2.2- Elaboracdo do zoneamento de favorabilidade climatica.............c.cccovvveeiiiciie e, 21
2.3- Validacao do zoneamento de favorabilidade climatica............c..cccccceeviieiiiie e, 23
3- RESULTADOS ..ottt naes s 25
B- DISCUSSAD. ...ttt ettt ettt 35
5= CONCLUSODES ..ottt ettt 38
8- REFERENCIAS ..ottt s s s 39
CAPITULO 2 ..ottt s s 44
METODOS DE APLICACAO DE FUNGICIDA NO CONTROLE DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO EM CAMPO. ..ottt 44
RESUMO ...ttt n st 45
SUMMOARY ..ottt ettt n st s st n st n s naes e 47



2-MATERIAL E METODOS ...ttt ettt ettt ol
2.1- Avaliac8o dos meétodos de apliCaCHOD .........ccveveiiiiieiieice e 51
2.2-Desenvolvimento das PIANTAS .........ooiviiiiiiiiee e 53
2.3- Viabilidade econdmica dos métodos de apliCaGa0 ..........ccevuvreeririiriieiieie e, 55
S-RESULTADOS ... ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e s s e nntbareneeeas 56
B-DISCUSSAD. .....cooeiieeieseeseseesaesessessessassass s es st 62
5= CONCLUSOES. ..ottt 66

B- REFERENCIAS ..ot et e e e e e a e 67



Xl

LISTA DE TABELAS
Paginas
CAPITULO 1
FAVORABILIDADE CLIMATICA PARA OCORRENCIA DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO NO BRASIL

Tabela 1- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climéatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado na primavera (setembro a
NOVEIMIDIO) ..ttt ettt ettt b ettt e e e ne et sr et s 25

Tabela 2- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climéatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado no periodo do verdo (dezembro a
(=A< (710 I TSP PP PP 27

Tabela 3- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado no periodo do outono (marco a

Tabela 4- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado no periodo do Inverno (junho e

Tabela 5- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para Cada €Sta.........cccvvereeieiieieie e 29

Tabela 6- Localizacdo dos pontos de teste, espécies plantadas, intensidade de ferrugem,
caracteristicas  meteorologicas e climaticas e indice de favorabilidade
CHIMALICA. ...ttt ettt st e n e enes 33

CAPITULO 2

METODOS DE APLICACAO DE FUNGICIDA NO CONTROLE DA FERRUGEM
DO EUCALIPTO EM CAMPO

Tabela 1- Descricdo dos tratamentos, ingrediente ativo, concentracdo, tipo de
formulacédo, dosagem (produto comercial) e forma de aplicacdo utilizada para avaliacdo
da eficiéncia dos métodos de aplicacdo de fungicida no controle da ferrugem do
eucalipto em campo. Itatinga-SP, 2011..........ccccciiiiiiiiceeie et 52

Tabela 2- Data das avaliacGes da eficiéncia métodos de aplicacdo de fungicida no
controle da ferrugem do eucalipto em campo. Itatinga-SP, 24/02/2011 a
08/04/20L Lottt ettt bttt e et e n e e e 53

Tabela 3- Severidade média da ferrugem do eucalipto em porcentagem, sem aplicacéo e
apés a aplicacdo de fungicida, em condicdes de campo. Itatinga-SP,

Tabela 4- Média da produtividade total, produtividade por ano e porcentagem do
aumento de produtividade, das areas com diferentes métodos de aplicagdo no controle
da ferrugem do eucalipto em campo. Itatinga-SP, 2013...........ccccoiviiiieiiiciiee e 61



Xl

Tabela 5 - Viabilidade econdmica dos métodos de aplicacdo, ganho de produtividade e
ganho liquido no controle da ferrugem do eucalipto em campo. Itatinga-SP,

LISTA DE FIGURAS
Paginas

CAPITULO 1
FAVORABILIDADE CLIMATICA PARA OCORRENCIA DA FERRUGEM DO
EUCALIPTO NO BRASIL

Figura 1- Temperatura média do ar normal (TM), para o Brasil em diferentes estacde
do ano e valor anual. Fonte: Alvares et al. (2013a)........cccccoveririeinieeiie e 21

Figura 2-Duracdo média diaria de molhamento foliar (DMF), para o Brasil em
diferentes estagde do ano e valor anual. Fonte: Alvares et al. (2013D)..........cccceeveeene. 22

Figura 3-Localizacdo dos pontos de teste do zoneamento de areas de favorabilidade
climatica para ferrugem do BUCAHPLO. ........cceuereiieieiee e 24

Figura 4-Zoneamento de areas de favorabilidade climatica para ferrugem do eucalipto
NO BraSil.....coooiiie i e s 31

CAPITULO 2 3
METODOS DE APLICACAO DE FUNGICIDA NO CONTROLE DA FERRUGEM
DO EUCALIPTO EM CAMPO

Figura 1- Valores obtidos pela formula de Eficiéncia Relativa (%) para diferentes
métodos de aplicacdo de fungicida no controle da ferrugem do eucalipto em campo.
[AtiNGA-SP, 2011.......ee et a e nas 57

Figura 2- Deposicdo de gotas no controle da ferrugem do eucalipto para pulverizacdo
com costal (manual). 1tatinga-SP, 2011...........ccccoiiiieiiiieese e 58

Figura 3- Deposicdo de gotas no controle da ferrugem do eucalipto para pulverizacdo
com canhdo (tratorizada). Itatinga-SP, 2011...........ccccoiiieiiiiieiece e e 58

Figura 4— Deposicdo de gotas no controle da ferrugem do eucalipto para pulverizacao
aérea. 1tatinga-SP, 2011..........coi oot 59

Figura 5- Curvas de progresso da ferrugem do eucalipto expresso em porcentagem de
area foliar lesionada em fungdo do tempo, para os diferentes métodos de aplicacdo de
fungicidas, em condic¢des de campo. Itatinga-SP, 2011.........cccooeiiiiiiiiniie e 60



X1

Figura 6- Valores obtidos pela formula da Area Abaixo da Curva de Doenca (AACPD)
no controle da ferrugem do eucalipto em campo, com diferentes métodos de controle.
[tatinga-SP, 2011. CV (%0): 24,10........ciiiiiiieeiiieeiireee e 60



RESUMO

A ferrugem, causada pelo fungo PucciniapsidiiWinter, € uma
das doengas mais importantes para a eucaliptocultura. O patégeno causa doenca em
minijardim clonal e em plantas novas no campo, principalmente em folhas e em
brotacdes jovens. As condicdes climaticas favoraveis para infeccdo deste patdgeno em
eucalipto incluem temperatura entre 18 a25 °C, com periodos de pelo menos 6 horas de
molhamento foliar, por 5 a 7 dias consecutivos. Considerando a interagdo entre
ambiente e patdgeno, e a avaliacdo de métodos de aplicacdo de fungicidas no controle
da ferrugem do eucalipto, o presente trabalho teve como objetivos: (i)avaliar a dinamica
espaco-temporal da ferrugem do eucalipto, possibilitando escolhas de regides, época de
plantio e conducdo de rebrota com baixo favorabilidade climatica de ocorréncia da
doenca; (ii) selecionar adequadamente as areas para a distribuicdo dos clones (materiais
genéticos), considerando o nivel de resisténcia dos mesmos; (iii) testar o modelo de
indice de infeccdo para o zoneamento de favorabilidadeclimatica e (iv) avaliar trés
métodos de aplicacdo de fungicida no controle da ferrugem do eucalipto e sua
viabilidade econdmica. Em relacéo a distribuicdo temporal da doenca, a estacdo do ano
com maior area favoravel foi o outono com 92,90 % de &reas com indice de
favorabilidade climéatica (IF) maior que 70%. Quanto a distribuicdo espacial para o
Brasil, as regifes norte, centro-oeste e sudeste apresentaram grandes areas com IF acima
de 70%, ao longo de todo o ano. A regido sul no periodo de outono e inverno, possui
grande parte de seu territério com o IF de 0% a 60%. No nordeste, existe uma maior

area com IF abaixo de 60%, principalmente ao que



corresponde o sertdo nordestino. O sistema de previsdo foi preciso na estimagdo do
favorabilidade climética, pois corrobora com as informacgdes de campo. O Zoneamento
de favorabilidadeclimaticamostrou-se uma ferramenta Util para o planejamento do
manejo da ferrugem do eucalipto, sendo testado com as avaliagbes de campo. Foi
possivel verificar a sazonalidade na distribuicdo espago-temporal da ferrugem do
eucalipto, classificando regides e épocas do ano mais ou menos favoraveis. Todos 0s
métodos de aplicacdo apresentaram niveis satisfatérios de controle para ferrugem do
eucalipto, com Eficiéncia Relativa (ER) acima de 80% em todas as avaliagbes. A
aplicacdo com pulverizador costal (manual) apresentou a melhor deposicdo de gotas
com cobertura média de 289 gotas/cm?, seguido dos tratamentos canhéo (tratorizado) e
aereo com 157 e 73 gotas/cm?, respectivamente. Houve diferenca significativa para o
incremento de produtividade entre a testemunha e os tratamentos, sendo a diferenca
entre eles de 68,21; 76,19 e 67,27 m3ha, para os métodos de aplicacdo costal, canhdo e
aéreo, respectivamente. O uso de fungicida, bem como de todos os métodos de

aplicacdo, apresentou viabilidade econdmica para o controle da ferrugem do eucalipto.

Palavras-chave: Zoneamento, Puccinia psidii, Eucalyptus, planejamento evasivo,

sistema de previsao, controle quimico, viabilidade econdmica, danos, perdas.
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SUMMARY

The rust, caused by the fungus PucciniapsidiiWinter, is one of
the most important disease of eucalyptus culture. The pathogen causes the disease in
clonal mini garden and in young plants in the field, mainly in leaves and in young
shoots. Favorable climatic conditions for infection of this pathogen in Eucalyptus
include temperature between 18 to 25° C, with periods of at least 6 hours of leaf
wetness, for 5-7 consecutive days. Considering the interaction between the envrionment
and the pathogen, and, the evaluation of fungicides application methods to control the
eucalyptus rust, our goals in this work were: (i) evaluate the spatiotemporal dynamic of
eucalyptus rust, enabling choices of geographic areas, time of planting and regrowth
conditions with low risk of disease occurrence; (ii) select rightly areas to clones
distribution (genetic material), considering them resistance level; (iii) validate the
zoning model of the climatic favorabiltyareas and, (iv) evaluate three fungicide
application methods in the eucalyptus rust control and, the economic viability.
Regarding the disease temporal distribution, the season with more favorable areas was

autumn with 92,90% of areas with climatic favorabilty index (FI) greater than 70%.



Regarding the Brazil spatial distribution, the North region, Midwest, southeast showed
big areas with FI greater than 70%, throughout the year. The south region has greater
part of its territory with FI between 0 to 60% in the autumn and in the winter. In the
Northeast there is a bigger area with RI below 60%, mainly in the northeastern
backlands. The forecasting system was accurate in the risk estimation, because it agrees
with field information. The zoning of risk areas showed to be a useful tool for the
eucalyptus rust management, being validated with field evaluations. It was possible to
check the seasonality in the spatiotemporal distribution of the eucalyptus rust,
classifying the regions and seasons more or less favorable. All application methods
showed satisfactory eucalyptus rust control levels, with Relative Efficiency (RE) above
80% in all evaluations. The application with costal sprayer (manual) showed the best
drops deposition with average coverage of 289 droplets / cm 2, followed by the
treatments cannon (trailed) and aerial with 157 and 73 droplets / cm 2. There was
significant difference for the yield increase between the control treatment and, the
others treatments, being the relation between them 68,21; 76,19; 67,27; m*/ha, for the
applications methods costal, cannon and aerial, respectively. The fungicide use and all

application methods showed economic viability to eucalyptus rust control.

Key-words: Zoning, Pucciniapsidii, Eucalyptus, evasive planning, forecasting systems,

chemical control, economic viability, damages, loss



1-INTRODUCAO GERAL

A cultura do eucalipto apresentou um aumento de 36,20% de
area plantada comparando o ano de 2006 com o ano de 2012, totalizando 5,1 milhdes de
hectares. Em funcédo das condicGes edafo-climaticas e do nivel tecnoldgico adotado, o
setor florestal brasileiro é um dos mais competitivos do mundo (ABRAF, 2013).

As areas de producao de eucalipto no Brasil estdo se expandindo
para diversas regides, alterando o cenario da distribuicdo dos plantios. Em 2008, os
principais estados produtores eram Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul
e Espirito Santo (ABRAF, 2009), ja em 2012, os principais produtores foram Minas
Gerais, Sao Paulo, Bahia, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul (ABRAF, 2013).
Com destaque para estados do Mato Grosso do Sul e Tocantins, que tiveram 0s maiores
percentuais de crescimento de areas plantadas no ano de 2012, com 19% e 39,9%
respectivamente, e para os estados do nordeste como Maranhdo e Piaui, que sdo
considerados como novas fronteiras agroflorestais (ABRAF, 2013).

A ferrugem do eucalipto, também conhecida como ferrugem das
mirtaceas, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, é considerada uma das mais
importantes doencas da cultura, principalmente pela sua influéncia no manejo,
ocorrendo em plantios de até dois anos de idade, e o nivel de dano que pode chegar a
50% (TAKAHASHI, 2002; SANTOS, 2006; MASSON, 2009; FURTADO et al., 2009;
MORAES et al., 2012b). A predominancia de temperaturas do ar, variando entre 18 e



25 °C, associada a periodos com molhamento foliar superiores a 6 horas por 5 a 7 dias
consecutivos, bem como a existéncia de Orgdos juvenis, incluindo folhas novas
eterminais de crescimento, favorece as infecces pelo patégeno (RUIZ et al., 1989).
Além do eucalipto, o patdgeno também causa doenca em varias outras espécies,
pertencentes as familias Myrtaceaee Heteropixidaceae (COUTINHO et al., 1998;
FURTADO; MARINO, 2002; ALFENAS et al., 2005; GLEN et al., 2007). Este
patdgeno é originado da América do Sul e central, havendo relatos de sua ocorréncia no
México, Florida, Hawaii, Japdo (COUTINHO et al., 1998; BOOTH et al., 2000;
KILLGORE; HEU, 2005; KAWANISHI et al., 2009) e de uma espécie denominada
Pucciniapsidii Sensu Lato na Australia (KRITICOS et al., 2013).

No caso de doencas de plantas, os mapas de zonas de risco,
acoplados aos modelos de simulagdo, podem ser Uteis para indicar areas geograficas ou
até mesmo, épocas do ano mais favoraveis a ocorréncia de epidemias (LOPES et al.,
2008). O uso do Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) permite realizar analises
complexas ao integrar informagdes de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados. O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar
mudangas em processos e suas interacfes, nas dimensdes espago-temporal, e criar
documentos cartograficos de alta qualidade, com incertezas estimadas e possibilidade de
estabelecer niveis de confianca (HARMON; ANDERSON, 2003).

O controle quimico da ferrugem do eucalipto, principalmente
com o0 uso de triazois e estrobilurinas € uma ferramenta Gtil para 0 manejo da doenca,
uma vez que, pode possibilitar a utilizacdo de clones altamente produtivos, porém
suscetiveis a doenga, tanto em condi¢des de plantio, quanto em viveiro, apresentando
niveis satisfatorios de controle, reduzindo a intensidade da doenca no campo,
conseqlientemente danos e perdas (ZAUZA et al, 2008; FURTADO; MORAES, 2010;
MORAES et al., 2010; FURTADO; MORAES, 2011; MASSON et al., 2011; SANTOS
E AUER, 2011; MORAES et al., 2012a; MASSON et al., 2013; FURTADO et al.,
2013).

A tecnologia de aplicacdo constitui-se uma area de grande
importancia para programas de controle de doencas de plantas (AZEVEDO, 2003). Nos
atuais conceitos de aplicacdo de defensivos, sdo quatro os pontos a serem considerados
como fundamentais, para obter pleno éxito, tanto na preservacao das colheitas, quanto

na reducdo de ataques de pragas e patdgenos: momento oportuno, cobertura, dose e



seguranga (OZEKI; KUNZ, 1998). Além disso, deve-se considerar, a influéncia dos
fatores biologicos, meteoroldgicos e agrondémicos, nem sempre previsiveis (AZEVEDO,
2003).

Considerando a interacdo entre ambiente e patdgeno, e avaliacao
de métodos de aplicacdo de fungicidas no controle da ferrugem do eucalipto, o presente
trabalho teve como objetivos: (i)avaliar a dindmica espago-temporal da ferrugem do
eucalipto, possibilitando escolhas de regibes, época de plantio e conducdo de rebrota
com baixo favorabilidade climatica de ocorréncia da doenga; (ii) selecionar
adequadamente as areas para a distribuicdo dos clones (materiais genéticos),
considerando o nivel de resisténcia dos mesmos; (iii) testar o modelo de indice de
infeccdo para o zoneamento de favorabilidadeclimatica e (iv) avaliar trés métodos de
aplicagdo de fungicida no controle da ferrugem do eucalipto e sua viabilidade
econdomica.

Para tanto, o trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o
primeiro capitulo intitulado “Favorabilidadeclimatica para ocorréncia da ferrugem do
eucalipto no Brasil e o segundo capitulo foi intitulado “M¢étodos de aplicagdo de

fungicida no controle da ferrugem do eucalipto em campo”.
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RESUMO

A ferrugem do eucalipto, também conhecida como ferrugem das
mirtaceas, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, é considerada uma das mais
importantes doencas da cultura no Brasil. O fungo infecta folhas do estadio juvenil de
plantas novas ou brotacdes ap0s o corte das arvores. Temperaturas entre 18 e 25°C e
mais de 6 horas de molhamento foliar favorecem seu desenvolvimento. O objetivo deste
trabalho foi (i)avaliar a dindmica espaco-temporal da ferrugem do eucalipto,
possibilitando escolhas de regibes, época de plantio e conducdo de rebrota com baixo
favorabilidade climatica de ocorréncia da doenca; (ii) selecionar adequadamente as
areas para a distribuicdo dos clones (materiais genéticos), considerando o nivel de
resisténcia dos mesmos e (iii) testar o modelo de indice de infeccdo para 0 zoneamento
de favorabilidade climatica. Foram gerados mapas de temperatura e de duracdo do
periodo de molhamento foliar. O zoneamento de favorabilidade climatica foi gerado
com base no modelo de indice de infeccdo. Foi realizada a normaliza¢do dos indices,
com o objetivo de eliminar os valores negativos do indice de infec¢do. Para testar o
zoneamento de favorabilidade climatica foram coletadas informag6es sobre ocorréncia
da doenca em diferentes regibes do pais. Em relacdo a distribuicdo temporal da doenca,
a estacdo do ano com maior area favoravel foi o outono com 92,90 % de areas com
indice de favorabilidade climatica (IF) maior que 70%. Quanto a distribuicdo espacial
para o Brasil, as regides norte, centro-oeste, sudeste apresentaram grandes areas com IF
acima de 70%, ao longo de todo o ano. A regido sul, no periodo de outono e inverno,

possui grande parte de seu territorio com o IF de 0 a 60%.



14

No nordeste, existe uma maior area com IF abaixo de 60%, principalmente ao que
corresponde o sertdo nordestino. O sistema de previsdo foi preciso na estimagdo do
favorabilidade climética, pois corrobora com as informagdes de campo. O Zoneamento
de favorabilidadeclimética mostrou-se uma ferramenta atil para o manejo da ferrugem
do eucalipto, sendo testado com as avaliacbes de campo. Foi possivel verificar a
sazonalidade na distribuicdo espaco-temporal da ferrugem do eucalipto, classificando

regides e épocas do ano mais ou menos favoraveis.

Palavras-chave: Zoneamento, Puccinia psidii, Eucalyptus, planejamento evasivo,

sistema de previsédo
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SUMMARY

Eucalyptus rust, also known as myrtaceae rust, caused by the
fungus Puccinia psidii Winter, is considered one of the most important diseases in
culture. The fungus infects the leaves at juvenile phase of young plants or sprouting
after the trees cutting. Temperatures from 18 and 25°C and 6 hours of foliar watering
promote its development. The objective of this work was (i)evaluate the space-timing
dynamics of eucalyptus rust, enabling the choices of geographic area, planting time and
sprouting conduct with low risk of occurrence; (ii) select adequately the areas for clones
displacement (genetic materials), considering their resistance rate and (iii) validate the
zoning model of climatic favorabilty areas. It was created maps of temperature and
foliar improvement period length in hours for each season and annual. The zoning of
risk areas was generated based on the infection index model. The indices
standardization was done aiming at eliminating the infection index negative values. In
order to validate the zoning of climatic favorabilty areas, it was collected data on the
disease occurrence in different regions of the country. As for the temporal distribution
of the disease, autumn was the season with more favorable area with 92.90 % of
climatic favorabilty areas index (IF) over 70%. Concerning the space distribution for
Brazil, the regions North, Central-West and Southeast presented great areas with | over

70%, along the year. The South region in the autumn and winter has great
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part of its territory with IF from O to 60%. In the Northeast, there is a bigger area with
IR under 60%, mainly to that one corresponding to the Northeast dry hinterland, which
corroborate with field data. The zoning of climatic favorabilty areas showed to be a
useful tool for handling eucalyptus rust, being validated with Field evaluations. It was
possible to verify the seasonal spread in the space-temporal distribution of eucalyptus
rust, classifying more or less favorable regions and periods of the year.

Keywords: Zoning, Pucciniapsidii, Eucalyptus, planning evasive, forecasting system
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1-INTRODUCAO

As areas de producdo de eucalipto no Brasil estdo expandindo
para diversas regides, alterando o cenario da distribuicdo dos plantios. Em 2008, os
principais estados produtores eram Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul
e Espirito Santo (ABRAF, 2009), ja em 2012, os principais produtores foram Minas
Gerais, Sao Paulo, Bahia, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul (ABRAF, 2013).

Com destaque para estados do Mato Grosso do Sul e Tocantins,
que tiveram 0s maiores percentuais de crescimento de areas plantadas no ano de 2012,
com 19% e 39,9% respectivamente e para 0s estados do nordeste como Maranhdo e
Piaui, que sdo considerados como novas fronteiras agroflorestais (ABRAF, 2013).

Essas areas formam novos desafios, principalmente no que diz
respeitoa escolha dos materiais genéticos adaptados a regido e 0s possiveis
patossistemas que podem ocorrer, sendo importante que estudos que avaliem esses
patossistemas sejam realizados (JESUS JUNIOR et al., 2010; SILVA et al., 2013). O
aparecimento e desenvolvimento de uma doenca sdo resultantes da interacdo de trés
fatores: planta suscetivel, agente patogénico e fatores ambientais favoraveis, formando o
triangulo da doenca. O ambiente, aqui representado pelo clima, € um componente
relevante nesta interacdo, podendo, inclusive, impedir a ocorréncia da doengca mesmo na
presenca do hospedeiro suscetivel e do patégeno (VALE et al., 2004; JESUS JUNIOR
et al., 2007; JESUS JUNIOR et al., 2010).

A ferrugem do eucalipto, também conhecida como ferrugem das

mirtaceas, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, é considerada uma das mais
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importantes doencgas da cultura, principalmente pela sua influéncia no manejo da
cultura, ocorrendo em plantios de até dois anos de idade e o nivel de dano que pode
chegar a 50% (TAKAHASHI, 2002; SANTOS, 2006; MASSON, 2009; FURTADO et
al., 2009; MORAES et al., 2012).

A predominéncia de temperaturas do ar, variando entre 18 e 25
°C, associada a periodos com molhamento foliar superiores a 6 horas por 5 a 7 dias
consecutivos, bem como a existéncia de 6rgaos juvenis, incluindo folhas novas e
terminais de crescimento, favorecem as infecgbes pelo patdgeno (RUIZ et al., 1989).
Além do eucalipto, o patdgeno também causa doenca em varias outras espécies,
pertencentes as familias Myrtaceaee Heteropixidaceae (COUTINHO et al., 1998;
FURTADO;MARINO, 2002; ALFENAS et al.,, 2005; GLEN et al., 2007). Este
patogeno € originario da América do Sul e Central, havendo relatos de sua ocorréncia
no México, Florida, Hawaii, Japdo (COUTINHO et al., 1998; BOOTH et al., 2000;
KILLGORE;HEU, 2005; KAWANISHI et al., 2009) e de uma espécie denominada
Pucciniapsidii Sensu Lato na Australia (KRITICOS et al., 2013).

Com o objetivo de avaliar possiveis areas favoraveis para esta
doenca, foram realizados estudos para o plantio quanto ao nivel de resisténcia, risco
potencial de &reas caso houvesse a introducdo da doenca e possiveis efeitos das
mudancas climéticas em sua distribuicdo (BOOTH et al., 2000; MASSON et al. 2007;
BOOTH E JAVANOVIC, 2012; BORA, 2013; KRITICOS et al., 2013; MORAES et
al., 2014a, MORAES et al., 2014b, SILVA et al., 2013). Estes trabalhos levaram em
consideracdo as condicGes adequadas para o patdgeno se estabelecer e desenvolver,
inferindo o risco e delimitando as areas que o patdégeno pode ocorrer, porém grande
parte destes estudos utiliza a base de dados do programa CLIMEX e avaliacbes
qualitativas, que é uma alternativa viavel para patossistemas que ndo possuem modelo
especifico desenvolvido. Entretanto deve-se ressaltar que para os patossistemas com
modelo especifico desenvolvido, seu uso deve ser recomendado para o subsidio do
desenvolvimento de sistemas de previsdes (MORAES, 2009).

No caso de doencas de plantas, os mapas de zonas de risco,
acoplados aos modelos de simulagdo, podem ser Uteis para indicar areas geograficas ou
até mesmo, épocas do ano mais favoraveis a ocorréncia de epidemias (LOPES et al.,
2008). O uso do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) permite realizar anélises

complexas ao integrar informagdes de diversas fontes e criar bancos de dados
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georreferenciados. O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar
mudangas em processos e suas interagfes, nas dimensdes espago-temporal, e criar
documentos cartograficos de alta qualidade, com incertezas estimadas e possibilidade de
estabelecer niveis de confianca (HARMON; ANDERSON, 2003).

Uma vez definidas as condi¢des adequadas para o patdgeno se
estabelecer e desenvolver, é possivel inferir sobre o risco deste ocorrer e delimitar éreas,
que podem servir como subsidio ao desenvolvimento de sistema de previsdes. Esta
pratica de manejo pode ser aprimorada através da introducdo de informacbes
epidemioldgicas em um Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) e técnicas de
geoestatistica, sendo este um método vantajoso em relacdo a outros metodos aplicados
em zoneamentos, pois possibilita obter mapas com maior resolugcdo, dando maior
subsidio a tomada de decisdo. As técnicas de  geoestatisticasdo
metodologiasrelativamente simples e possibilitam analisar e representar aspectos da
dindmica espacgo-temporal de doencas de plantas de forma objetiva, bem como
possibilitam a inferéncia sobre as incertezas associadas as estimativas de risco (JESUS
JUNIOR et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi (i)avaliar a dindmica espaco-
temporal da doenca, possibilitando escolhas de regides, época de plantio e conducéo de
rebrota com baixafavorabilidade climatica de ocorréncia; (ii) selecionar adequadamente
as areas para a distribuicdo dos clones (materiais genéticos), considerando o nivel de
resisténcia dos mesmos e (iii) testar o modelo de indice de infeccdo para 0 zoneamento

de favorabilidadeclimatica.
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2- MATERIAL E METODOS

2.1-Obtencdo dos mapas de temperatura e duragdo do periodo de molhamento
foliar

Antes da elaboracdo dos mapas de favorabilidade, foram
gerados mapas de temperatura e de duracdo do periodo de molhamento foliar em horas
(DMF) para cada estacdo do ano, primavera (setembro a novembro), verdo (dezembro a
fevereiro), outono (mar¢o a maio), inverno (junho a agosto) e anual (Figura 1 e
2).Foram utilizados dados de 1.800 estacBes meteoroldgicas para os dados de
temperatura e 58 estacfes automatizadas para DMF. A temperatura foi estimada por
modelos propostos por Alvares et al. (2013a), a qual é calculada usando regressoes
multivariadas com base na latitude, longitude e altitude de cada pixel. A duracdo do
molhamento foliar (em horas) foi estimada por modelos propostos por Alvares et al.
(2013b). Esses modelos estimam a duracdo do periodo de molhamento foliar com base
na umidade relativa média do més. Para gerar os mapas de duracdo do molhamento
foliar, utilizaram-se os dados de normais climatolégicas de umidade relativa do ar de
estacdes convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (BRASIL,
1992). Para a construcdo dos modelos, Alvares et al. (2013b) consideraram que o dia
inicia-se as 12 horas e encerra-se as 12 horas do outro dia, representando o que ocorre

em campo ao que se refere & duracdo do molhamento foliar.
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Temperatura média (°C)
Verdo

Temperatura média (°C)
Inverno

Temperatura média (°C)
Anual

- 6-9
@™ 9-12
@ 12-15
D 15-18
@ 18-21
D21-24
O 2%-27
@ 27-30

Figura 1 - Temperatura média do ar normal (TM) para o Brasil, em diferentes estacGes
do ano e valor anual. Fonte: Alvares et al. (2013a)
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Durag3o do periodo Durago do periodo
de molhamento foliar (h) de molhamento foliar (h)
Primavera Verdo

Duragéao do periodo Duragéo do periodo
de molhamento foliar (h) de molhamento foliar (h)
Outono Inverno

Durag&o do periodo
de molhamento foliar (h)
Anual

Figura 2 - Duracdo média diaria de molhamento foliar em horas (DMF) para o Brasil,
em diferentes estacdes do ano e valor anual. Fonte: Alvares et al. (2013b).
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2.2- Elaboracéo do zoneamento de favorabilidadeclimética

O zoneamento de favorabilidadeclimatica foi gerado com base
no modelo proposto por Ruiz et al. (1989), sendo Il = -32,263 + 3,699 T + 0,461 H —
0,0018 TH — 0,0903 T? — 0,0068 H? (R2 = 0,77), em que T é a média da temperatura
(°C) e H é a duracdo média do molhamento foliar (horas), para estimar o indice de
infeccdo (II) para o patossistema ‘eucalipto-P. psidii’, utilizando técnicas de algebra
com mapas (BURROUGH;MCDONNELL, 1998; THEOBALD, 2007) . Depois de
gerados os mapas com base no indice de infeccdo, utilizou-se a metodologia proposta
por Moraes (2009), para promover uma normalizacdo dos indices, com o objetivo de
eliminar os valores negativos do indice de infec¢do, com a seguinte equacéo:

R=M-m
FC = 100/R
IF = FC * (11-m)
Em que:
R = Range; M = maior indice ; m = menor indice; FC = Fator de correcdo; IF = Indice
de favorabilidade climatica e Il = indice de infeccdo

Para eliminar estes valores, bastou subtrair todos os indices ao
menor valor encontrado (m). Apos isso, foi necessario alocar os indices em uma escala
que por definicdo varia entre 0 e 100. Para chegar a este resultado, foi calculado um
Fator de Correcéo (FC). Este fator foi gerado dividindo a constante 100 pelo“range” (R)
entre 0 maior indice (M) e menor indice (m) gerado pelo modelo proposto. Os
resultados gerados da subtracdo foram multiplicados pelo valor (FC), chegando-se

assim ao resultado do indice de favorabilidade .

2.3- Teste do zoneamento de favorabilidadeclimatica

Para testar o zoneamento de favorabilidadeclimatica para
ferrugem do eucalipto, foram coletadas informagbes de 25 pontos distribuidos nos
estados do Rio Grande do Sul, Parand, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Espirito Santo e Bahia, fornecidas por técnicos de empresas privadas de plantios e
monitoramento de doencas do eucalipto (Moraes, n.p.) (Figura 3). Foram levantadas

informacdes quanto & época de plantio, época da avaliacdo, espécie, temperatura média
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(°C) e umidade relativa (%) do ar no periodo da avaliagdo, precipitacdo anual (mm) e
intensidade da doenca, avaliada pela escala de Zamprogno et al. (2008), que considera
0= auséncia de esporulacéo ou planta sadia; 1= pustulas puntiformes isoladas nos limbos
e folhas novas; Il= esporulacdo mais abundante nos limbos e folhas novas; Ill=
esporulacdo intensa em ambas as faces das folhas, podendo ocorrer em peciolos e hastes
jovens. Os valores das notas foram convertidos para severidade(Moraes, n.p.). Os dados
de normais climatolégicas utilizados para comparar com os dados de campo da época de
avaliacdo foram obtidos nos estudos desenvolvidos por Alvares et al. (2013a, 2013b,
2013c).
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de teste do zoneamento de areas de favorabilidade
climatica para ferrugem do eucalipto.
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3- RESULTADOS

O zoneamento de favorabilidadeclimatica para ferrugem do
eucalipto no Brasil foi realizado com base nos mapas de temperatura média (TM) e
duracdo de molhamento foliar em horas (DMF) (Figuras 1 e 2). Em relacdo a
distribuicdo temporal da doenca, a estacdo do ano com maior area favoravel foi o
outono com 92,90 % de areas com indice de favorabilidade climatica (IF) maior que
70%, ja as estacOes verdo, primavera e inverno apresentaram 90,1%; 75,1% e 71,3%,
respectivamente de areas com IF maior que 70% (Tabela 1 a 4). Para 0 zoneamento
anual de favorabilidadecliméaticaobtiveram-se 86,97% de areas com indice de

favorabilidade climéatica maior que 70% (Tabela 5).

Tabela 1- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado na primavera (setembro a novembro).

indice de Favorabilidade climatica
Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RO 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 2280 7549 1,70 0,00
AC 0,00 0,00 000 000 000 000 016 5334 4648 0,02
AM 0,00 0,00 0,00 000 195 852 3099 4370 1469 0,14
RR 0,00 0,00 000 0,00 12,17 4159 26,15 13,12 6,97 0,00

PA 0,00 000 000 000 318 1824 46,92 2955 211 0,00

AP 0,00 o000 000 000 000 2145 76,28 227 0,00 0,00
TO 0,00 000 000 000 051 4327 5294 328 0,00 0,00
MA 0,00 032 1280 2467 22,12 2859 1151 0,00 0,00 0,00
Pl 0,00 149 3788 2959 2423 648 033 000 0,00 0,00
CE 0,00 595 28,78 3390 2235 782 120 000 0,00 0,00
RN 0,00 033 3300 2317 2815 1502 033 000 0,00 0,00
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indice de Favorabilidade climatica

Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PB 0,00 000 6,76 17,22 1331 3161 29,50 159 0,00 0,00
AL 0,00 000 000 143 3875 5492 49 000 0,00 0,00
SE 0,00 000 000 097 17,20 50,72 31,04 0,07 0,00 0,00
PE 0,00 000 0,00 6,20 3495 3539 2338 0,08 0,00 0,00
BA 0,00 000 074 781 1239 2184 3575 2047 1,00 0,00
MS 0,00 000 000 000 103 39,21 4514 1462 0,00 0,00
MT 0,00 000 o000 000 047 12,76 2563 5950 164 0,00
GO 0,00 000 000 000 000 6,12 36,73 56,92 0,23 0,00
DF 0,00 000 o000 000 000 o000 000 9171 829 0,00
MG 0,00 000 000 000 001 242 1753 3588 3939 4,76
ES 0,00 001 o001 003 003 006 011 46,14 5359 0,03
RJ 0,00 000 000 003 00 010 017 0,74 61,12 37,79
SP 0,00 000 o000 000 000 153 40,17 2225 2645 9,60
PR 0,00 000 000 000 000 0,02 19,68 70,05 10,25 0,00
SC 0,00 000 000 000 010 1,14 480 5345 4046 0,05
RS 0,00 000 000 000 000 0,02 40,23 57,08 267 0,00

Brasil 0,00 016 2,37 322 480 1435 30,58 3430 937 0,86

RO — Rondbnia; AC —Acre, AM — Amazonas, RR — Roraima, PA —Para, AP — Amapa, TO — Tocantis,
MA — Maranhdo, Pl —Piaui, CE — Cear4, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, AL — Alagoas, SE —
Sergipe, PE — Pernanbuco, BA — Bahia, MS — Mato Grosso do Sul, MT — Mato Grosso, GO — Goias, DF
— Distrito Federal, MG — Minas Gerais, ES — Espirito Santo, RJ — Rio de Janeiro, SP — Sao Paulo, PR -
Parang, SC — Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.
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Tabela 2- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado no periodo do verdo (dezembro a fevereiro).

indice de Favorabilidade climética

Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RO 0,00 000 000 000 000 000 000 3456 56,87 8,57
AC 0,00 000 000 000 000 000 000 525 9469 0,06
AM 0,00 000 000 000 000 000 055 6000 3909 0,36
RR 0,00 000 000 000 o000 725 5047 2865 13,63 0,00
PA 0,00 000 000 000 000 000 004 213 7335 5,26
AP 0,00 000 000 000 o000 o000 000 715 9018 2,67
TO 0,00 000 000 000 000 000 16,63 69,07 14,28 0,03
MA 0,00 000 000 000 000 345 3543 48,16 12,96 0,00
Pl 0,00 000 0,00 307 16,80 46,72 29,95 3,46 0,00 0,00
CE 0,00 000 000 12,30 2841 4051 1383 4,89 0,06 0,00
RN 0,00 000 226 4053 3756 1723 242 0,00 0,00 0,00
PB 0,00 000 000 6,18 2540 24,06 42,73 163 0,00 0,00
AL 0,00 000 000 448 5390 3577 586 000 0,00 0,00
SE 0,00 0,00 0,00 401 4938 4420 241 000 0,00 0,00
PE 0,00 000 000 0,00 2575 4242 30,12 1,70 0,00 0,00
BA 0,00 000 000 040 12,85 31,38 3347 2012 1,78 0,00
MS 0,00 000 000 000 000 1329 51,88 32,70 212 0,00
MT 0,00 000 000 000 000 0,07 11,97 27,34 56,56 4,07
GO 0,00 000 000 000 000 000 994 639 2611 0,00
DF 0,00 000 000 000 000 000 000 2943 7057 0,00
MG 0,00 000 000 000 006 200 18,09 4156 38,09 0,20
ES 0,00 000 001 002 003 016 6539 18,35 16,05 0,00
RJ 0,00 000 000 000 004 035 4956 1594 3391 0,20
SP 0,00 000 000 000 000 124 3054 339 27,74 6,59

PR 0,00 000 000 000 000 027 2212 36,03 415 0,02

SC 0,00 o000 000 000 o000 000 035 11,36 8181 6,48
RS 0,00 o000 000 000 000 706 31,48 48,08 13,38 0,00
Brasil 0,00 o000 001 064 281 6,44 1575 3521 37,30 1,83
RO — Rondbnia; AC —Acre, AM — Amazonas, RR — Roraima, PA —Para, AP — Amapa, TO — Tocantis,
MA — Maranhdo, Pl —Piaui, CE — Ceara, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, AL — Alagoas, SE —
Sergipe, PE — Pernanbuco, BA — Bahia, MS — Mato Grosso do Sul, MT — Mato Grosso, GO — Goias, DF
— Distrito Federal, MG — Minas Gerais, ES — Espirito Santo, RJ — Rio de Janeiro, SP — Sao Paulo, PR -
Parang, SC — Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.
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Tabela 3- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado no periodo do outono (margo a maio).

indice de Favorabilidade climatica
Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RO 0,00 000 000 000 000 000 000 3023 6915 0,62
AC 0,00 000 000 000 000 000 000 000 8847 11,53
AM 000 000 000 000 000 000 464 57,08 37,82 047
RR 0,00 000 000 000 000 028 4691 4564 7,17 0,00
PA 0,00 000 000 000 000 000 301 5672 4024 0,03
AP 000 000 000 000 000 000 000 3907 6093 0,00
TO 0,00 000 000 000 000 3229 6373 397 000 0,00
MA 000 000 o000 000 000 745 5566 36,78 011 0,00
Pl 0,00 000 000 000 1230 5047 3412 3,06 006 0,00
CE 000 000 000 000 051 2972 5135 1480 3,62 0,00
RN 0,00 000 000 000 679 42,08 3318 17,56 0,39 0,00
PB 0,00 0,00 000 000 000 838 2239 3001 3869 0,53
AL 0,00 0,00 0,00 0,00 000 002 3453 5936 6,09 0,00
SE 0,00 000 000 000 000 000 2923 67,26 351 0,00
PE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 437 3294 3745 2523 0,01
BA 0,00 0,00 000 000 130 1414 2818 3528 21,08 0,01
MS 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 327 7293 2380 0,00
MT 0,00 0,00 000 000 0,00 327 2938 3449 3282 0,04
GO 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,77 5222 47,02 0,00 0,00
DF 0,00 0,00 000 000 000 000 8940 10,60 0,00 0,00
MG 001 004 009 024 037 122 1122 73,04 1386 0,00
ES 009 008 008 009 011 020 247 11,66 8524 0,00
RJ 009 016 018 025 069 151 432 17,61 7518 0,00
SP 0,00 001 008 013 024 0,73 1491 7571 819 0,00
PR 0,00 0,00 0,00 024 204 811 4209 3851 891 0,09
SC 005 084 302 746 1859 19,82 21,35 14,22 13,89 0,77
RS 0,00 0,00 021 056 310 1152 4810 3578 0,73 0,00
Brasii 0,00 001 006 013 092 597 21,08 4510 26,37 0,35

RO — Ronddnia; AC —Acre, AM — Amazonas, RR — Roraima, PA —Pard, AP — Amap4a, TO — Tocantis,
MA — Maranhdo, Pl —Piaui, CE — Ceara, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, AL — Alagoas, SE —
Sergipe, PE — Pernanbuco, BA — Bahia, MS — Mato Grosso do Sul, MT — Mato Grosso, GO — Goiés, DF
— Distrito Federal, MG — Minas Gerais, ES — Espirito Santo, RJ — Rio de Janeiro, SP — Sao Paulo, PR -
Parand, SC — Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.




29

Tabela 4- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da

ferrugem do eucalipto, para cada estado no periodo do inverno (junho a agosto).

indice de Favorabilidade climatica

Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RO 0,00 000 000 000 000 99 3968 5033 000 0,00
AC 000 o000 o000 o000 000 000 000 2093 7123 7,85
AM 0,00 000 000 000 0,19 2402 2222 2833 2265 2,58
RR 0,00 o000 000 000 000 3129 4241 2053 577 0,00
PA 0,00 000 000 000 038 1229 5441 3265 028 0,00
AP 0,00 o000 o000 000 o000 o088 8770 11,41 0,00 0,00
TO 0,00 000 000 529 6656 2726 089 000 0,00 0,00
MA 0,00 000 0,14 1535 4345 2365 1514 227 0,00 0,00
Pl 0,00 000 033 3331 47,00 1876 059 000 0,00 0,00
CE 0,00 o000 030 2238 3370 3246 1057 053 006 0,00
RN 0,00 000 000 1,32 3365 2321 2366 1815 0,00 0,00
PB 0,00 o000 000 000 808 1531 16,00 34,07 19,78 6,77
AL 0,00 000 000 000 000 000 081 7413 2506 0,00
SE 000 o000 o000 o000 000 000 030 329 649 1,9
PE 0,00 000 000 000 0,00 1803 2530 3058 2556 0,53
BA 000 000 o000 000 4,81 2833 2203 21,68 2046 2,69
MS 000 000 000 000 000 000 6115 3825 060 0,00
MT 0,00 000 000 000 457 1242 5821 2479 0,00 0,00
GO 000 000 000 000 09 3626 6278 000 000 0,00
DF 000 o000 o000 000 000 002 9998 000 000 0,00
MG 002 007 015 029 0,78 513 6346 2529 483 0,00
ES 014 009 o008 010 017 131 633 16,16 67,08 8,54
RJ 016 017 022 051 111 346 712 26,03 6016 1,06
SP 000 o004 014 018 038 300 8202 851 368 205
PR 0,00 000 003 113 509 21,9 4637 2307 215 0,26
SC 084 2,72 508 1519 1952 21,23 17,64 969 7,01 1,07
RS 000 030 080 35 1953 4151 3348 0,79 0,00 0,00

Brasil 001 005 013 249 809 1795 3930 22,07 893 0,98

RO — Rondbnia; AC —-Acre, AM — Amazonas, RR — Roraima, PA —Para, AP — Amapa, TO — Tocantis,
MA — Maranhdo, Pl —Piaui, CE — Ceara, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, AL — Alagoas, SE —
Sergipe, PE — Pernanbuco, BA — Bahia, MS — Mato Grosso do Sul, MT — Mato Grosso, GO — Goias, DF
— Distrito Federal, MG — Minas Gerais, ES — Espirito Santo, RJ — Rio de Janeiro, SP — Sao Paulo, PR -
Parang, SC — Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.

Tabela 5- Porcentagem das areas de indice de favorabilidade climatica de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, para cada estado anualmente.

indice de Favorabilidade climatica

Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RO 0,00 000 000 000 000 o000 140 7319 2541 0,00
AC 0,00 000 000 ©000 000 000 000 1999 7654 347
AM 0,00 000 000 000 000 000 2342 5065 2502 0,91
RR 0,00 000 000 000 000 000 4580 3556 17,37 1,27
PA 0,00 000 000 000 000 0,11 1412 7447 1129 0,01
AP 0,00 000 000 ©000 000 000 1815 78,13 3,71 0,00
TO 000 000 000 000 326 5901 3661 111 0,00 0,00
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Indice de Favorabilidade climatica
Estado 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MA 0,00 000 000 0,29 17,93 40,79 3322 7,77 0,00 0,00
Pl 0,00 000 0,00 1446 5759 2652 143 0,00 0,00 0,00
CE 0,00 000 000 1951 3861 31,87 918 0,83 0,00 0,00
RN 0,00 000 0,00 19,34 3429 2516 2088 0,33 0,00 0,00
PB 0,00 000 000 048 17,79 16,30 2859 33,99 2,86 0,00
AL 0,00 000 000 000 005 2298 6986 7,10 0,00 0,00
SE 0,00 000 000 000 000 10,22 66,13 2365 0,00 0,00
PE 0,00 000 000 000 091 3598 3664 2632 0,17 0,00
BA 0,00 000 o000 019 7,74 1852 3656 31,75 522 0,00
MS 0,00 000 000 000 000 000 5241 40,04 755 0,00
MT 0,00 000 000 000 061 6,75 24,07 56,03 1254 0,00
GO 0,00 000 000 000 000 991 5266 3743 0,00 0,00
DF 0,00 000 000 000 000 000 2519 7481 0,00 0,00
MG 001 000 001 002 005 145 1395 59,80 24,72 0,00
ES 005 003 003 004 007 012 020 1436 8509 0,00
RJ 003 002 005 009 012 023 09 459 9350 0,40
SP 0,00 000 000 000 004 0,13 19,44 56,27 23,64 0,47

PR 0,00 000 000 000 000 004 934 6433 2571 0,57

SC 0,00 000 004 03 1,38 394 1975 39,02 27,02 8,49
RS 000 000 000 000 002 050 6,08 76,03 17,37 0,00
Brasil 0,00 000 000 09 405 8,07 2317 4756 1584 0,40
RO — Rondbnia; AC —Acre, AM — Amazonas, RR — Roraima, PA —Para, AP — Amapa, TO — Tocantis,
MA — Maranhdo, Pl —Piaui, CE — Cear4, RN — Rio Grande do Norte, PB — Paraiba, AL — Alagoas, SE —
Sergipe, PE — Pernanbuco, BA — Bahia, MS — Mato Grosso do Sul, MT — Mato Grosso, GO — Goias, DF
— Distrito Federal, MG — Minas Gerais, ES — Espirito Santo, RJ — Rio de Janeiro, SP — Sao Paulo, PR -
Parana, SC — Santa Catarina, RS - Rio Grande do Sul.

Quanto a distribuicdo espacial da ferrugem do eucalipto para o
Brasil, as regifes norte, centro-oeste e sudeste apresentaram grandes areas com IF acima
de 70%, ao longo de todo o0 ano (Figura 3). No nordeste, existe uma maior area com IF
abaixo de 60%, principalmente ao que corresponde o sertdo nordestino (Figura 3). 1sso
se deve ao fato de ocorrer menos de 4 horas de DMF e temperaturas acima de 27°C
(Figuras 1 e 2). A regido sul, nos periodos de outono e inverno, possui grande parte de
seu territdrio com o IF de 0 a 60%, isto ocorre principalmente pelas baixas temperaturas
que ficam em torno de 6 a 18 °C, mesmo apresentando DMF acima de 4 horas (Figuras
1,2¢e3).

Os principais estados produtores Minas Gerais, Séo Paulo,
Bahia, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul apresentaram areas com IF acima de
70% ao longo do ano. Com exceg¢éo do Rio Grande do Sul que, no inverno, apresenta
grande parte do seu territorio com areas com IF abaixo de 60% (Figura 3). Os estados
do Maranhdo, Piaui e Tocantis, considerada como nova fronteira agricola do pais,

conhecida como MAPITO, apresentaram areas com IF abaixo de 60% (Figura 3).
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Figura 3- Zoneamento de favorabilidade climética para ferrugem do eucalipto no Brasil.
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Os dados coletados a campo para o teste do zoneamento
proposto apresentaram diferentes niveis de intensidade da ferrugem do eucalipto,
conforme sua localizacdo, espécie plantada e condi¢bes meteoroldgicas e climaticas
(Tabela 6). O sistema de previsao foi preciso na estimacdo dafavorabilidade climatica,
pois corrobora com as informacgdes de campo. Indicando que este foi adequado para o
zoneamento de favorabilidadecliméatica para ferrugem do eucalipto, tanto para as

estacdes do ano quanto para o anual (Tabela 6 e Figura 3).
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Tabela 6- Localizacdo dos pontos de teste, espécies plantadas, intensidade de ferrugem, caracteristicas meteoroldgicas e climaticas e indice de
favorabilidade climética.

Data Dados Climaticos Campo Dados Climaticos Histérico  Indice de Favorabilidade Climatica
UF Lat Long Alt Plantio Avaliagdo Sev  PPT ™ UR PPT ™ UR Campo Mapa
Local Espécie
Graus m % mm °C % mm °C %
Barra do Ribeiro RS -30,40 -51,18 30 E. globulus mar-01 out-01 5 1457 22,1 7 1555 18,8 77,0 79,99 80,07
Eldorado do Sul RS -30,18 -51,61 100 E. urophylla x E.globulus Out-12*  ago-13 5 935 20,3 79 1658 18,3 78,0 85,26 80,34
Telamaco Borba PR -2420 -50,61 885 E. grandis x E. urophylla mar-11 fev-12 32 1536 19,6 82 1457 18,7 75,9 89,93 78,19
Ortigueira PR -2427 -50,74 734 E. grandis x E. urophylla jul-12 abr-13 125 1502 20,5 78 1507 18,7 76,1 83,62 78,37
Reserva PR -2454 -50,81 810 E. grandis x E. urophylla set-12 abr-13 25 1120 19,5 81 1545 18,3 77,0 88,08 78,70
Itatinga SP -23,07 -48,66 845 E. grandis Set-10*  mar-11 24 1012 215 80 1336 19,2 74,8 86,07 77,61
Casa Branca SP -21,77 -47,09 684 E. grandis x E. urophylla dez-11 jun-12 28 930 215 79 1439 20,5 74,0 84,40 77,59
Angatuba SP -23,27 -48,44 834 E. grandis x E. urophylla fev-11 ago-12 21,4 1503 21,2 80 1290 19,6 75,5 86,48 79,25
Capdo Bonito SP -24,01 -48,35 705 E. grandis x E. urophylla fev-04 jul-04 100 980 19 86 1296 18,8 77,8 95,81 81,37
Jacarei SP -23,31 -4597 710 E. grandis x E. urophylla dez-03 jul-04 25 894 21,7 80 1355 18,2 79,1 85,72 81,81
Luiz Antonio SP -21,56 -47,70 638 E. grandis x E. urophylla out-03 jul-04 12,5 1285 20 78 1473 20,7 71,4 83,51 74,31
Botucatu SP -22,89 -48,45 800 E. grandis x E. urophylla dez-04 jul-05 12,5 1016 21,6 73 1343 19,1 74,2 75,34 76,57
Lencois Paulista SP -22,60 -48,80 505 E. grandis dez-04 jul-05 5 885 22,7 69 1361 20,6 71,7 68,12 74,69
Itapetininga SP -23,59 -48,05 670 E. grandis dez-04 jul-05 75 828 21,1 80 1249 18,5 77,2 86,59 79,57
Agua Clara MS -20,45 -52,88 309 E. grandis x E. urophylla mar-11 ~ ago-11 125 312 22,4 71 1606 23,8 71,7 71,13 66,51
Paraopeba MG -19,28 -4441 750 E.Urophyllax E.Camaldulensis set-12 set-13 0 1100 234 67 1395 21,0 74,2 63,69 77,67
Montes Claros MG -16,74 -43,86 678 E. Urophyllax E.Camaldulensis out-10 set-11 0 1123 23,8 63 1107 23,2 69,6 59,05 66,78
Serra do Cabral MG -17,69 -44,42 1100 E. grandis x E. urophylla nov-09 mai-10 15 843 20,3 75 1301 19,9 73,2 79,02 76,35
Avracruz ES -19,84 -40,08 27 E. grandis x E. urophylla jan-07 jul-07 50 510 24,3 82 1316 23,6 80,6 79,29 80,63
Conceicdo daBarra ES -18,59 -39,81 60 E. grandis x E. urophylla dez-07 ago-08 125 927 246 81 1332 23,8 80,9 75,85 80,01
Caravelas BA -17,67 -39,35 34 E. grandis x E. urophylla jul-08 set-08 5 131 22,9 80 1556 24,3 81,3 82,42 77,90

Alcobaca BA -17,47 -3932 36 E. grandis x E. urophylla jul-08 set-08 5 131 23,6 79 1416 244 81,2 77,89 77,38
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Tabela 6- Continuacéo...

Data Dados Climaticos Campo Dados Climaticos Histérico  Indice de Favorabilidade Climatica
UF Lat Long Alt Plantio Avaliagdo Sev  PPT ™ UR PPT ™ UR Campo Mapa
Local Espécie
Graus m % mm °C % mm °C %
Prado BA -17,29 -3955 80 E. grandis x E. urophylla jul-08 set-08 5 90 244 77 1255 24,2 80,4 70,58 77,32
Santa Cruz Cabralia BA -16,12 -39,21 89 E. grandis x E. urophylla abr-08 ago-08 4,67 280 23,1 72 1449 24,5 80,9 69,96 76,17
Inhampube BA -11,85 -38,37 200 E. grandis x E. urophylla nov-10 set-11 10 482 25,1 77 1107 23,3 75,7 66,20 74,21

Sev = Severidade da doenca; PPT = chuva; TM = temperatura média (média do periodo da avaliacdo); UR = Umidade relativa (média do periodo da avaliacdo). * Conducao
de rebrota. Dados climaticos histérico, Fonte: Alvares et al. (2013a,b,c)
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4- DISCUSSAO

O Zoneamento de favorabilidadeclimatica € uma ferramenta util
para 0 manejo da ferrugem do eucalipto, principalmente por se basear na temperatura e
duracdo do molhamento foliar em horas (Figuras 1 e 2), que sdo essenciais para ocorréncia
da epidemia da doenca (RUIZ et al., 1989). A intensidade do indice de favorabilidade
climética (IF) da ferrugem do eucalipto € menor em regibes com temperaturas abaixo de
15°C e superiores a 27°C, com duracdo do molhamento foliar inferior a 4 horas. Para o
estado do Parand, observa-se que as estacfes mais frias (outono-inverno) apresentam um
aumento de areas IF abaixo de 70% (Figura 3), sendo o verdo a época com maior
ocorréncia da doenca no campo (Tabela 6).0 mesmo foi observado por Bora (2013),
auxiliando no teste desta ferramenta.

O teste do zoneamento com os dados de campo permitiu avaliar as
possiveis causas da ocorréncia da ferrugem do eucalipto em diversas regibes do pais,
levando em consideracdo o tridngulo da doenca, que consiste em ambiente favoravel,
hospedeiro suscetivel e patogeno (VALE et al., 2004). Na auséncia de um dos vértices
desse triangulo, ndo ocorre a doenca. Isto foi observado para o estado de Minas Gerais
(Tabela 6), para os municipios de Paraopeba e Montes Claros, neste caso, apesar de
possuirem um IF acima de 70%, ndo houve a ocorréncia da doenca, devido a auséncia do
hospedeiro suscetivel, uma vez que as caracteristicas dos materiais plantados nesta regido
possuirem nivel de resisténcia a ferrugem entre intermediario a muito bom (GONCALVES
et al., 2013), sendo 0 mesmo observado para o Rio Grande do Sul, com baixa intensidade
da doenga. No estado de S&o Paulo, 0s zoneamentos propostos por Silva et al. (2013) e

Masson et al. (2007) criaram zonas favoraveis e desfavoraveis semelhantes tanto para o
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zoneamento quanto ao nivel de resisténcia, tanto para 0 zoneamento baseada nas condi¢des
climaticas. O mesmo foi observado para o zoneamento de favorabilidadeclimatica com
reducdo do IF de leste para oeste, sendo que os pontos de validagdo avaliados encontram-
se nas areas com IF em torno de 70 a 80% (Tabela 6).

Para o estado de S&o Paulo, foram selecionadas areas para escolhas
de progénies Eucaliptus grandis resistentes a ferrugem do eucalipto, sendo que em locais
considerados favoraveis quanto as caracteristicas climaticas, ndo houve a ocorréncia da
doenca em algumas progénies, consideradas resistentes, enquanto que em local com
caracteristicas climaticas menos favordveis, foi possivel avaliar progénies com baixa
incidéncia de ferrugem (SILVA et al., 2013). Isto indica a importancia da associacdo do
zoneamento de areas favorabilidade climatica com as caracteristicas geneticas do
hospedeiro. O plantio de materiais mais resistentes deve ser utilizado em areas com maior
IF, enquantoque o plantio de materiais mais suscetiveis deve ser realizado em areas com
menor IF. O uso de plantios homogéneos em grandes areas pode promover a selecdo de
racas de ferrugem mais agressivas (SILVA et al., 2013). Portanto, vale ressaltar que devem
ser realizados plantios em mosaicos a fim de reduzir a pressao de selecdo do patdgeno.

Kriticos et al. (2013) avaliaram a distribuicdo espacial mundial do
patdgeno Puccinia psidii Sensu Lato, considerando temperaturas com limite inferior 10°C
e limite superior de 32°C para o desenvolvimento do patdégeno, utilizando o banco de
dados Climex. Neste estudo para o Brasil, foram observadas pequenas regides
desfavoraveis proximo ao estado de Tocantis e regido central do Nordeste. Para o
zoneamento de favorabilidadeclimatica anual paraferrugem do eucalipto no Brasil,
observaram-se areas com IR entre 40 a 60% para regido central do Nordeste e Tocantins,
nordeste de Roraima, central de Santa Catarina e sul do Rio Grande do Sul. Estes
resultados diferenciam-se, principalmente a regido Sul, dos obtidos por Kriticos et al.
(2013), pois este considerou limites que ndao sdo favoraveis para Puccinia psidii Winter
(RUIZ et al., 1989).

As analises de areas favoraveis ou ndo quanto ao IR a ferrugem do
eucalipto, foram realizadas a fim de promover um melhor conhecimento para o
patossistema “eucalipto-P.psidii”. Em estudo desenvolvido por Moraes (2009) verificaram
que as areas mais favoraveis a doenca para o Brasil aumentava para o norte nas estacdes
mais frias e para o sul durante as esta¢cdes mais quentes. Com uma tendéncia de &reas mais

favoraveis se concentrarem ao sul do pais, ao longo das décadas avaliadas, influenciadas
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pelos efeitos das mudangas climéticas. Booth et al. (2000), utilizando dados do Climex,
observaram uma concentracdo, no centro-oeste e sudeste do Brasil, de &reas favoraveis a
ocorréncia da doenca. Estes trabalhos levaram em consideracdo apenas as condicOes
climaticas 6timas para a doenca, ndo utilizando um modelo especifico, tendo apenas classe
favoravel e desfavoravel. O resultado obtido para o zoneamento de favorabilidadeclimética
para ferrugem do eucalipto no Brasil apresenta uma semelhanca com os resultados obtidos
nos trabalhos acima, contudo, como foi utilizado um modelo especifico para doenca e
formado um banco de dados climéaticos de qualidade, foi possivel obter varias classes de
IF, observando &reas mais ou menos favordveis em todo o territorio brasileiro, facilitando
seu uso no manejo da ferrugem do eucalipto.

Regides como sul da Bahia e norte do Espirito Santo apresentaram
areas favoraveis para a ocorréncia da doenca entre maio e novembro, sendo indicados
plantios e conducdes de rebrota no verdo, época menos favoravel para ocorréncia da
doenca (MORAES, 2009). O mesmo foi observado no presente trabalho. A ferrugem do
eucalipto infecta plantas de até os dois anos de idade no campo (FURTADO et al., 2009).
Durante esse periodo, é fundamental que seja realizado um bom planejamento quanto a
ocorréncia de doengas, principalmente quando se trata de materiais suscetiveis e de bom
rendimento para industria. Desta forma, a escolha da area, época de plantio ou conducéo da
rebrota, associada ao zoneamento de favorabilidadeclimatica, monitoramento e época
correta de aplicacdo de fungicidas auxilia na permanéncia do material genético no
mercado, além de evitar danos e perdas. Contudo, vale ressaltar que o mesoclima deve ser

levando em consideracdo no planejamento da implantacédo da cultura do eucalipto.
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5- CONCLUSOES

A metodologia proposta para o estabelecimento de favorabilidade
climética para ferrugem do eucalipto é eficiente.

E possivel avaliar de forma espaco-temporal, pelo zoneamento de
favorabilidade climatica, as regides e épocas ideais para programacao da época de colheita,
conducéo de rebrota e plantio de clones de eucalipto, considerando o nivel de resisténcia
para ferrugem do eucalipto.

Com base no zoneamento de favorabilidade climética e no teste de
campo, proponhe-se classes de favorabildiade, sendo: IF < 50% = pouco favoravel; IF
entre 50 a 70 = favoravel e IF > 70% = altamente favoravel.

As estacdes do ano com maior porcentagem de favorabilidade
climéatica para o Brasil sdo outono e verdo. Entretanto, existe variacdo da distribuicdo
geogréfica da doenca entre as estacdes, de modo que em determinados periodos ha regides
do pais que apresentam baixafavorabilidade climatica e em outros locais, alto
favorabilidade climatica de ocorréncia da ferrugem do eucalipto.

As regibes norte, centro-oeste, sudeste apresentaram grandes areas

favoraveis a ocorréncia da ferrugem do eucalipto com IF acima de 70%.
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CAPITULO 2
METODOS DE APLICACAO DE FUNGICIDA NO CONTROLE DA
FERRUGEM DO EUCALIPTO EM CAMPO
FUNGICIDE APPLICATION METHODS TO EUCALYPTUS RUST
CONTROL IN THE FIELD.
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RESUMO

A ferrugem do eucalipto, também conhecida como ferrugem das
mirtaceas, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, é considerada uma das mais
importantes doencas da cultura, principalmente pela sua influéncia no manejo, ocorrendo
em plantios de até dois anos de idade, e por proporcionar danos significativos. O controle
da ferrugem pode ser feito por meio de aplicacdo de fungicidas, colheita ou plantio de
materiais suscetiveis em épocas ou regides desfavoraveis a doenca (escape pela época ou
regido) e plantio de materiais resistentes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar trés
métodos de aplicacdo de fungicida no controle da ferrugem do eucalipto e sua viabilidade
econbmica. O ensaio foi conduzido em fazenda de plantio comercial de eucalipto,
localizada em Itatinga/SP, nas coordenadas geograficas Lat: 23° 04°16,04” S e Long 48°
39’ 44” W. A espécie utilizada foi de Eucalyptus grandis em conducdo de rebrota com 6
meses de idade, com espacamento entre plantas de 3 x 2 m. O ensaio foi realizado em
blocos casualizados, com 4 tratamentos e 4 repeticBes, sendo as dimensdes das parcelas
75x500, 54x150, 6x90, 6x90m para aplicacdo aérea, canhdo (tratorizado), pulverizador
costal (manual) e testemunha, respectivamente. Foram avaliados a deposi¢do das
gotas/cm?, severidade da ferrugem e o desenvolvimento das plantas apés 3 anos da
aplicacdo dos tratamentos, para realizar o estudo da viabilidade econdmica. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia e comparados pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Também foram calculadas a Eficiéncia Relativa (ER) e area abaixo da curva de progresso

da doenca (AACPD). Todos os métodos de aplicacdo apresentaram niveis satisfatorios de
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controle para ferrugem do eucalipto, com Eficiéncia Relativa (ER) acima de 80% em todas
as avaliacOes. A aplicagdo com pulverizador costal (manual) apresentou a melhordeposicao
de gotas com cobertura média de 289 gotas/cm?, seguido dos tratamentos canhdo
(tratorizado) e aéreo com 157 e 73 gotas/cm2 Houve diferenca significativa para o
incremento de produtividade entre a testemunha e os tratamentos, sendo a diferenga entre
eles de 68,21; 76,19 e 67,27 m¥ha, para os métodos de aplicacdo costal (manual), canhdo
(tratorizado) e aéreo, respectivamente. O uso de fungicida, bem como de todos os métodos
de aplicacdo, apresentou viabilidade econdmica para o controle da ferrugem do eucalipto.

Palavras-chave: Controle quimico, Puccinia psidii, Eucalyptus, viabilidade econémica,

danos, perdas.
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SUMMARY

Eucalyptus rust also known as Myrtacea rust, caused by the fungus
Puccinia pisidii Winter, is one of the most important disease of eucalyptus culture, mainly
because its influence on the management, occurring in plantations under two years of age
and provide significant damage. The rust control can be done thought the fungicide
application, harvesting or planting of susceptible material in unfavorable times and regions
to the disease occurrence (escape by the time and region) and, planting resistant material.
Our goals were to evaluate three fungicides application methods on eucalyptus rust control
and the economic viability. The trial was conducted in a commercial eucalyptus planting
farm, located in Itatinga/SP, the geographical coordinates Lat: 23 ° 04'16, 04 "'S Long 48 °
39 '44" W. The specie used was Eucalyptus grandis in regrowth conduction with 6 months
age, with spacing 3 x 2 m between plants. The trial was made in ramdomized blocs with 4
treatments and, 4 repetitions, being the parcel dimensions 75x500m, 54x150m, 6x90m,
6x90 to aerial, cannon (trailed) and costal sprayer (manual) applications e control
treatment, respectably. The drops deposition/ cm? rust severity and the plants
development after were evaluated 3 year of treatments application, to evaluate the
economic viability study. The results were submitted to variance analysis and compared
by Tukey Test (p<0,05), also were calculated the relative efficiency (RE) and the area
under the curve progress disease (AUCPD). All application methods showed satisfactory
control levels to eucalyptus rust, relative efficiency above 80% in all evaluations. The
costal sprayer (manual) application showed the best droplets deposition with average

coverage of 289droplets / cm 2, followed by treatments cannon (trailed)
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and aerial with 157 and 73 droplets / cm 2. There was significant difference in yield
increase between the control treatment andthe others treatments, being the difference
between them 68,21; 76,19; 67,27 m*/ha, for the applications methods costal, cannon and
aerial, respectively. The fungicide use and all application methods showed economic
viability to eucalyptus rust control.

Key-words: chemical control, Pucciniapsidii, economic viability, damages, loss.
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1-INTRODUCAO

A cultura do eucalipto apresentou um aumento de 36,20% de area
plantada, comparando o ano de 2006 com o ano de 2012, totalizando 5,1 milhdes de
hectares. Em funcéo das condicGes edafo-climaticas e do nivel tecnologico adotado, o setor
florestal brasileiro € um dos mais competitivos do mundo (ABRAF, 2013).

Com o aumento de areas plantadas, constituida principalmente de
plantios homogéneos e com restricdo da base genética, ha uma pressdo de selecdo de
patdgenos, que quebram a resisténcia do hospedeiro, tornando-o suscetivel (FURTADO et
al., 2013). Plantios de materiais resistentes para algumas doencas do eucalipto, como por
exemplo, para ferrugem, sdo utilizados com eficiéncia e baixo custo para o produtor,
porém, quando ocorre a quebra da resisténcia, existe a necessidade de medidas alternativas
para o controle (MASSON et al., 2013; FURTADO et al., 2013).

A ferrugem do eucalipto, também conhecida como ferrugem das
mirtaceas, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, é considerada uma das mais
importantes doencas da cultura, principalmente pela sua influéncia no manejo, ocorrendo
em plantios de até dois anos de idade e o nivel de dano, que pode chegar de 18 a 50%
(TAKAHASHI, 2002; SANTOS, 2006; MASSON, 2009; FURTADO et al., 2009;
MORAES et al., 2012b). O controle da ferrugem pode ser feito por meio de aplicacdo de
fungicidas,colheita ou plantio de materiais suscetiveis em épocas ou regides desfavoraveis
a doenca (escape pela época ou regido) e plantio de materiais resistentes (MORAESet al.,
2014).
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O controle quimico da ferrugem do eucalipto, principalmente com
0 uso de triazois e estrobilurinas, é uma ferramenta Util para 0 manejo da doenca, uma vez
que, pode possibilitar a utilizacdo de clones altamente produtivos, porém suscetiveis a
doenca, tanto em condigdes de plantio, quanto em viveiro, apresentando niveis satisfatorios
de controle, reduzindo a intensidade da doenga no campo econseqlientemente, danos e
perdas (ZAUZAet al, 2008; FURTADO;MORAES, 2010; MORAES et al., 2010;
FURTADO;MORAES, 2011; MASSON et al., 2011; SANTOS; AUER, 2011; MORAES
et al., 2012a; MASSON et al., 2013; FURTADO et al., 2013).

A tecnologia de aplicacdo constitui-se uma area de grande
importancia para programas de controle de doencas de plantas (AZEVEDO, 2003). Nos
atuais conceitos de aplicacdo de defensivos, sdo quatro os pontos a serem considerados
como fundamentais, para obter pleno éxito, tanto na preservagdo das colheitas, quanto na
reducdo de ataques de pragas e patdgenos: momento oportuno, cobertura, dose e seguranca
(OZEKI; KUNZ, 1998). Além disso, deve-se considerar, ainda, a influéncia dos fatores
biologicos, meteoroldgicos e agrondmicos, nem sempre previsiveis (AZEVEDO, 2003).

Os métodos de aplicacdo mais utilizados s@o aplicacdo aérea,
tratorizada e costal manual ou motorizada. Sempre houve uma duvida sobre qual método
de aplicacdo é mais eficiente para a aplicacdo de defensivos agricolas. As aplicacdes por
vias aérea e terrestre podem ser complementares, ndo sendo necessariamente concorrente
devido as suas peculiaridades, tanto do ponto de vista técnico como operacional, tornando
0 conhecimento dos seus diferenciais fundamentais para a tomada de decisdo de quando
adotar uma ou outra tecnologia (SCHRODER, 2007).

O sucesso para qualquer controle quimico esta ligado diretamente
ao uso de um bom produto, equipamentos regulados e momento certo de controle. Desta
forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar trés métodos de aplicacdo de

fungicida no controle da ferrugem do eucalipto e sua viabilidade econémica.
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2-MATERIAL E METODOS

2.1- Avaliagdo dos métodos de aplicacéo

O ensaio foi conduzido em fazenda de plantio comercial de
eucalipto, localizada em Itatinga/SP, nas coordenadas geograficas Lat: 23°04°16,04” S e
Long 48°39°44” W. A espécie utilizada foi de Eucalyptus grandis,em conducao de rebrota,
com 6 meses de idade, com espacamento entre plantas de 3 x 2 m. O periodo de conducéo
do ensaio de eficiéncia foi de 24 de fevereiro a 08 de abril de 2011.

As aplicacBes ocorreram nas datas 24 de fevereiro e 10 de mar¢o de
2011, com intervalo de 14 dias. O ensaio foi realizado em blocos casualizados, com 4
tratamentos e 4 repeticdes, sendo as dimensdes das parcelas 75x500, 54x150, 6x90, 6x90m
para aplicacdo aérea, canhdo (tratorizado), pulverizador costal (manual) e testemunha,
respectivamente. Foram instalados 5 pontos amostrais/parcela, constituidos de 6 plantas
cada.

O manejo utilizado foi 0 mesmo conduzido pela empresa, exceto o
uso de produtos quimicos, sendo os tratamentos descritos abaixo (Tabela 1). Foram

utilizadas condi¢des naturais de epidemia da ferrugem.
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Tabela 1- Descricdo dos tratamentos, ingrediente ativo, concentracéo, tipo de formulagéo,
dosagem (produto comercial) e forma de aplicacdo utilizada para avaliacdo da eficiéncia
dos métodos de aplicacdo de fungicida no controleda ferrugem do eucalipto em campo.
Itatinga-SP, 2011.

Dosagem

Ingrediente Concentragdo. Tipo de Forma de
Tratamento ativo (g/L) formulacéo e aplicacao
mL/ha
Testemunha - - - - -
Costal AZ+CCZ 200 + 80 SC 450* Pulverizacéo
Canhéao AZ+CCZ 200 + 80 SC 450 Pulverizacédo
Aéreo AZ+CCZ 200 + 80 SC 450 Pulverizacao

AZ: Azoxystrobina; CCZ: Ciproconazol; SC: Suspensdo concentrada. P.C.: Produto comercial. *A dose
utilizada ¢ a sugerida pelo fabricante.

O volume de calda para aplicacdo foi de 20 L/ha para aplicacdo
aerea, 333 L/ha para aplicacdo com canhdo jacto e de 200 L/ha para aplicacdo com
pulverizador costal. Para a aplicacdo aérea foi utilizada uma aeronave Ipanema, equipada
com as pontas D8 e DC45, com uma faixa de aplicacdo de 15,0 m. Para aplicacdo canhao
(tratorizada) foi utilizado canhdo Jacto com capacidade de 600 L, com bico rotativo, com
uma faixa de aplicacdo de 9 m e para a aplicagdo com costal (manual) foi utilizado
pulverizador costal Jacto modelo PJH, Bico Cone Cheio JA-2 Inox, a pressao constante de
40 Ib.pol™.

A primeira aplicacdo teve inicio no dia 24/02/2011, as 9:00 horas
da manha, com dia claro, UR = 70%, temperatura=24°C, a velocidade do vento = 3,6 km/h,
e o final da aplicacdo dos tratamentos se deu as 11:30 horas. A segunda aplicacdo teve
inicio no dia 10/03/2011, as 9:00 horas da manhd, com dia claro, UR = 75%,
temperatura=21°C, a velocidade do vento = 4,7 km.h*, e o final da aplicagdo dos
tratamentos se deu as 11:00 horas.

Para avaliacdo da deposicdo de gotas, foram instalados papéis
hidrossensiveis (Syngenta), em 3 plantas escolhidas ao acaso por tratamento na primeira
aplicacdo, sendo alocados na face voltada para o vento e na face oposta. Para aplicacdo
com pulverizador costal, os papéis foram colocados apenas em uma face, pois a aplicacao
foi realizada cobrindo toda a planta. A quantificagdo das gotas depositadas por cm? seguiua
recomendacéo de Shikwati (2011).

Avaliou-se a ferrugem do eucalipto em campo utilizando a escala

de notas proposta por Zamprogno et al. (2008), convertendo-a em severidade, sendo
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avaliada a brotagdo com maior severidade em cada planta dos pontos amostrais. Foram

realizadas 7 avaliaces, efetuadas semanalmente ap6s o inicio do experimento (Tabela 2).

Tabela 2- Data das avaliagbes da eficiéncia de métodos de aplicacdo de fungicida no
controle da ferrugem do eucalipto em campo. Itatinga-SP, 24/02/2011 a 08/04/2011.

Avaliacoes Data
1° Avaliagdo 24/fev
2° Avaliagdo 04/mar
3° Avaliacédo 10/mar
4° Avaliacéo 18/mar
5° Avaliacdo 25/mar
6° Avaliagdo 01/abr
7° Avaliagdo 08/abr

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e
comparados pelo Teste de Tukey (p<0,05), utilizando o software SASM Agri (CANTERI
et al., 2001). A Eficiéncia Relativa (ER) foi calculada pela férmula adaptada de Henderson
e Tilton (1955),

ER=(1- %) 100

em que: P — incidéncia ou severidade da doenca em cada tratamento avaliado, T —
incidéncia ou severidade da doenca no tratamento Testemunha.
Com base também nessas variaveis, foi calculada a area abaixo da curva de progresso da
doenga (AACPD) (CAMPBELL; MADDEN, 1990),

AACPD =X[ (Yir1+ Yi) /2] [ Xi+1- Xi]
Em que: Y;= média de doenca (por unidade de tempo) na i - enésima observacdo; Xi=
tempo em (dias) na i - enésima observacdo e, n = numero total de observacgdes. Foi gerada
a curva de progresso da doenca com severidade versus tempo (BERGAMIN FILHO;
AMORIN, 1996).

2.2-Desenvolvimento das plantas

Para avaliar o desenvolvimento das plantas, tomaram-se as medidas
de altura das plantas (m), utilizando Clinbmetro Haglof e dap (diametro a altura do peito

expresso em cm), com auxilio de uma Suta Mantax Blue.
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Foram avaliadas 5 plantas por repeticdo, totalizando 20 plantas por tratamento,
selecionadas de acordo com a uniformidade da parcela, no dia 27 de setembro de 2013,
com idade das plantas de 3 anos. A producdo individual, em metros cubicos, foi calculada
utilizando a seguinte formula (TAKAHASHI, 2002):

Vi = n(dap)? x Htx f
4

Em que:

Vi = volume individual do tronco (m3)
dap = diametro a altura do peito (m)
Ht = Altura total (m)

f = fator de forma

O fator de forma (f) de um macico florestal é determinado através
da media aritmética dos fatores de forma obtidos em diversas arvores amostradas ao longo
do povoamento (VEIGA, 1984). O fator de forma utilizado na equacgéo, no valor de 0,50;
foi obtido por dados de inventario da empresa.

Com base no volume individual da arvore, obteve-se o volume real por hectare (Vreal) em

metros cubicos, conforme indicado na formula seguinte (TAKAHASHI, 2002):

Vreal =X Vix n2

n
1

Em que:
3
Vreal = volume (m /ha)

3
Vi = volume individual (m )

n = namero de arvores na parcela avaliada
n = namero de arvores por hectare

O volume real (Vreal) é o volume obtido, em cada parcela,
considerando-se as plantas doentes, em diferentes niveis. Estes valores foram extrapolados
para 1 ha (1.500 plantas). A produtividade foi calculada com base no Vreal dividido pela

idade das plantas (3anos).
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Foi realizado o céalculo do aumento da produtividade, em
porcentagem, com a seguinte formula:
(P-T) x 100
T
Em que:

P — Vreal de cada tratamento avaliado, T — Vreal no tratamento Testemunha.

2.3- Viabilidade econdmica dos métodos de aplicacdo

Para a analise da viabilidade dos métodos de aplicacdo, realizou-se
a cotacdo comercial dos valores do produto concentrado de mercado, custo da aplicacéo e
valor do metro cubico (m3) da madeira a ser realizado o corte, em setembro de 2013, em
trés diferentes distribuidores, extraindo-se a média dos valores comerciais. Com isso,
foram obtidos os seguintes valores:
Fungicida azoxystrobina+ciproconazol — R$ 90,00/L
Custo Aplicacdo Costal — R$ 200,00/ha
Custo Aplicacdo Canhdo (tratorizada) — R$ 45,00/ha
Custo Aplicacdo aérea — R$ 29,00/ha
Metro cubico da madeira — R$ 35,00/m3

Com base nesses valores, foram calculados os ganhos de
produtividade (R$/ha) em 3 anos e o ganho liquido (R$/ha), descontando o custo de

controle (Custo da aplicacdo+custo do produto).
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3-RESULTADOS

Na analise de severidade da ferrugem do eucalipto em campo para
os diferentes métodos de aplicacdo e testemunha, ndo houve diferenga significativa para
avaliacdo prévia (antes da primeira aplicacdo) (Tabela 3). A partir da segunda avaliagcdo
(04/margo), ndo houve diferenca entre os meétodos de aplicacdo, diferindo apenas da

testemunha (Tabela 3).

Tabela 3- Severidade média da ferrugem do eucalipto em porcentagem, sem aplicacéo e
apos a aplicacdo de fungicida, em condicGes de campo. Itatinga-SP, 2011.

Data da avaliagdo

Tratamento  Fungicida Dosagem  24/fev 04/mar 10/mar 18/mar 25/mar 01/abr 08/abr
Testemunha - - 8,42 a 7,50 a 5,83 a 521 a 4,17 a 5,00 a 5,63 a
Costal AZ+CCZ 450mL/ha 379 a 000 b 000 b 000 b 000 b 000 b 000 b

Canhéo Az+CCzZz 450mL/ha 375 a 000 b 104 b 000 b 08 b 042 b 042 b

Aéreo AZ+CCZ 450mL/ha 421 a 042 b 063 b 000 b 08 b 063 b 042 b

CV (%) 82,98 30,47 79,88 60,5 90,41 62,6 54,57
Médias seguidas por mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
AZ:azoxystrobina. CCZ: ciproconazol. Dados originais.

Todos os métodos de aplicacao apresentaram niveis satisfatorios de
controle para ferrugem do eucalipto, com Eficiéncia Relativa (ER) acima de 80% em todas
as avaliagdes (Figura 1). O método de aplicacdo costal teve 100% ER apds a primeira
aplicagdo. Na segunda avaliagdo, ap0s a primeira aplicacdo (10/marg¢o), observa-se uma
reducdo da ER para os métodos de aplicacdo canhdo e aéreo ficando entre 85 e 90%,

respectivamente (Figura 1). Todos os métodos de aplicacdo apresentaram 100% de ER
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sete dias apds a segunda aplicacdo (18/margo), mantendo-se acima de 80% até ao final das
avaliacbes (Figura 1). O fungicida AZ+CCZ foi eficiente no controle da ferrugem do

eucalipto na dose testada (Figura 1).

Eficiéncia Relativa (%0)

100,000
80,000
60,000
40,000
20,000

,000

04/mar 10/mar 18/mar 25/mar 01/abr 08/abr

m Costal AZ + CCZ E Canhdao AZ + CCZ Aéreo AZ + CCZ

Figura 1-Valores obtidos pela formula de Eficiéncia Relativa (%) para diferentes métodos
de aplicacdo de fungicida no controle da ferrugem do eucalipto em campo. Itatinga-SP,
2011.

A aplicacdo com pulverizador costal (manual) apresentou a melhor

deposicéo de gotas com cobertura media de 289 gotas/cm?, seguido dos tratamentos canhéo
(tratorizado) e aéreo com 157 e 73 gotas/cm?, respectivamente (Figuras 2, 3 e 4). Os
métodos de aplicacdo canhdo e aéreo possibilitaram uma boa cobertura, porém o lado
oposto ao vento recebeu menos produto do que a face frontal ao vento, devido ao efeito

guarda chuva, provocado pela copa da planta (Figuras 3 e 4).
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Planta

289 gotas/cm?

Figura 2 - Deposicdo de gotas no controle da ferrugem do eucalipto para pulverizagdo com
costal (manual). Itatinga-SP, 2011.

Face frontal ao vento Face oposta ao vento

NG

Cobertura média de
157 gotas/cm?

Cobertura média de
31 gotas/cm?

Figura 3 - Deposicéo de gotas no controle da ferrugem do eucalipto para pulverizagdo com
canhdo (tratorizada). Itatinga-SP, 2011.
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Face frontal ao vento Face oposta ao vento

.

Cobertura rﬁédia de Cobertura média de
73 gotas/cm’ 3,7 gotas/cm?

Figura 4 — Deposicdo de gotas no controle da ferrugem do eucalipto para pulverizagdo
aérea. Itatinga-SP, 2011.

Apos a primeira aplicacdo, ocorreu uma reducdo da severidade da
doenca para niveis préximos a zero, para todos os métodos de aplicacdo (Figura 5). Houve
uma reducdo natural da intensidade da doenca até a quinta avaliacdo, a qual pode ser
observada pela severidade da testemunha (Figura 5). A partir da quinta avaliacdo, ocorreu
0 aumento da severidade da doenca no campo para testemunha, sendo que, para 0S
métodos de aplicacdo, esses valores permaneceram proximos a zero (Figura 5). Houve
diferenca significativa entre AACPD da testemunha e dos demais tratamentos, nao
havendo diferencas entre os tratamentos (Figura 6). O valor AACPD da testemunha foi
721,82% maiorque o valor da AACPD para o0 método de aplicacdo aéreo, o qual

apresentou o maior valor entre os tratamentos (Figura 6).



60

F
T
g
GT
000 == &
2,00 1o &
7.00 \.\ T?-
500 \‘\\
A_—-"""-.
5,00 v —#—Testemunha
4,00 ‘\ Costal
300 \\ —4—Canhio
200 ‘\\ = iren
1,00 i
0.00 M_

24ffew 03fmar 10/ ar 17/ mar 24 mar 3lfmar 0Ffabr

Severidade (%40

Tempo (lias)

Figura 5- Curvas de progresso da ferrugem do eucalipto expresso em porcentagem de area
foliar lesionada em funcdo do tempo, para os diferentes métodos de aplicacdo de
fungicidas, em condicdes de campo. Itatinga-SP, 2011.

a
243,11
b b b
13.27 30,61 33,68
— [ .
Testemunha Costal Canhao Aéreo

Figura 6 - Valores obtidos pela formula da Area Abaixo da Curva de Doenca (AACPD)
no controle da ferrugem do eucalipto em campo, com diferentes métodos de controle.
Itatinga-SP, 2011. CV (%): 24,10

Houve diferenca significativa para o incremento de produtividade
entre a testemunha e os tratamentos, sendo a relacdo entre eles de 68,21; 76,19 e 67,27
m3/ha, para os métodos de aplicacdo costal (manual), canhdo (tratorizado) e aéreo,
respectivamente (Tabela 4). O maior custo/ha de método de aplicacdo foi para aplicacdo
com costal, que foi de R$ 481,00/ha para as 2 aplicagdes, obtendo-se um ganho liquido de
R$ 1906,35/ha, considerando-se o preco por m? da madeira de R$ 35,00 (Tabela 5). O
método de aplicacdo aéreo obteve o menor custo de aplicacdo, sendo o maior ganho

liquido para a aplicagdo com canhdo, justificando assim o uso destes métodos de aplicacdo
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de fungicidas na cultura do eucalipto para o controle da ferrugem (valores obtidos em
setembro de 2013).

Tabela 4-Média da produtividade total, produtividade por ano e porcentagem do aumento
de produtividade, das areas com diferentes métodos de aplicacdo no controle da ferrugem
do eucalipto em campo. Itatinga-SP, 2013.

Tratamento Fungicida Dosagem v vr Aumento
(m3¥/ha)  (m’ha/ano) Vr (%)
Testemunha - - 80,42 a 26,81 0,00
Costal AZ + CCZ 450 mL/ha 148,63 b 49,54 84,81
Canhdo AZ+CCZ 450 mL/ha 156,61 b 52,20 94,74
Aéreo AZ + CCZ 450 mL/ha 147,69 b 49,23 83,65
CV (%) 12,75

Meédias seguidas por mesma letra na coluna, ndo diferente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Vr: Volume real. AZ:azoxystrobina. CCZ: ciproconazol. Dados originais.

Tabela 5 - Viabilidade econémica dos métodos de aplicacdo, ganho de produtividade e
ganho liquido no controle da ferrugem do eucalipto em campo. Itatinga-SP, 2013.

CA* CpP* cc*  CT** GP GL
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
Costal AZ + CCZ 450 mL/ha 200,00 40,50 240,50 481,00 2.387,35 1.906,35
Canhdo AZ+CCZ 450 mL/ha 45,00 40,50 8550 171,00 2.666,65 2.495,65
Aéreo AZ +CCZ 450 mL/ha 29,00 40,50 69,50 139,00 2.354,45 2.215,45

AZ:azoxystrobina; CCZ: ciproconazol; CA: custo equipamento, combustivel, salario operador; CP: custo do
fungicida; CC: custo do controle (CA+CP); CT: custo total; GP: Ganho de Produtividade; GL: Ganho
liquido. *1 aplicacdo; **2 aplicagdes.

Tratamento Fungicida Dosagem
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4-DISCUSSAO

O uso de fungicidas em espécies florestais & recente, como uma
medida de manejo, sendo antes apenas utilizado em carater emergencial, devido aos
poucos estudos e a falta de conhecimento dos danos da ocorréncia de doencas (FURTADO
et al., 2013). Com desenvolvimento de trabalhos que observaram reduces significativas na
producdo (TAKAHASHI, 2002; SANTOS, 2006; MASSON, 2009; MORAES et al.,
2012b), dada a ocorréncia das doencas, principalmente a ferrugem do eucalipto, iniciaram-
se trabalhos para avaliar a eficiéncia de fungicidas no controle da ferrugem do eucalipto
(FURTADO et al., 2013; MASSON et al., 2013). A eficiéncia de fungicidas estrobilurinas
e triazois, ou de suas misturas para o controle da ferrugem do eucalipto, ja foi comprovada
por diversos trabalhos realizados, concordando com os resultados obtidos no presente
estudo com o uso do fungicida azoxystrobina + ciproconazol (200 +80g i.a./L) (ZAUZA et
al, 2008; FURTADO; MORAES, 2010; MORAES et al., 2010; FURTADO; MORAES,
2011; MARTINS et al., 2011; MASSON et al., 2011; SANTOS; AUER, 2011; MORAES
et al., 2012a; FURTADO et al., 2013; MASSON et al., 2013).

Este estudo é o primeiro a avaliar a eficiéncia de um fungicida
associado aos métodos de aplicacdo no controle da ferrugem do eucalipto. Os plantios de
eucalipto geralmente sdo em grandes areas, com dificuldades de acesso e locomocao
dentro das areas de plantios, dificultando, muitas vezes, as operacdes. Assim, 0
conhecimento sobre a eficiéncia dos métodos de aplicacdo e custos pode auxiliar os

produtores na escolha de qual método utilizar, economizando tempo e dinheiro. Todos 0s
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métodos de aplicacdo foram eficientes para o controle da ferrugem em campo, havendo
uma diferenca na deposicdo de gotas entre os tratamentos.Porém, foi possivel observar que
mesmo a aplicacdo aérea, a qual proporcionou um menor nimero de gotas, foi superior a
exigéncia minima para um tratamento com fungicida que é de 50 gotas/cm?(MATTHEWS,
2000), explicando o motivo de ndo haver diferenca significativa na eficiéncia de controle
entre os tratamentos. A diferenca no volume de calda entre os tratamentos auxilia na
explicagé@o sobre a deposicdo de gotas, sendo que tratamentos com maior volume de calda
apresentam maior densidade de gotas (SCHRODER, 2007; CUNHA et al., 2010). Vale
ressaltar, que um menor volume de calda resulta em uma maior concentracdo de produto,
sendo que na aplicacdo area, devido o menor volume (20 L/ha), ha uma maior
concentracdo do fungicida. Assim, apenas 0 uso da informacdo sobre deposicdo de gotas
isoladamente, pode superestimar 0s usos dos tratamentos terrestres (costa e canhdo), uma
vez que fungicidas sistémicos apresentam mobilidade na planta e desde que seja atendida a
deposicdo minima, a aplicacdo aérea apresenta eficiéncia de controle (CUNHA et al.,
2010).

Para o controle da ferrugem do eucalipto utilizando o fungicida
azoxystrobina + ciproconazol (200 +80g i.a./L), independente do método de aplicacéo
observou-se uma reducdo dos valores de severidade da ferrugem a partir da segunda
aplicacdo, tendo efeito curativo até 28 dias apds a mesma (8 de abril). Moraes et al.
(2012a) e Furtado et al. (2013) observaram, por um periodo de 21 dias apds a Ultima
aplicacdo, o efeito curativo do fungicida azoxystrobina + ciproconazol (200 +80g i.a./L),
com ER acima de 89%, em condi¢Ges de campo. Zauza et al. (2008) avaliaram o fungicida
azoxystrobina, obtendo 100% de ER até 21 dias e 94% em 28 dias para ferrugem do
eucalipto em mudas, apds a aplicacdo de fungicidas. Os fungicidas triazois possuem
penetracdo e translocacdo rapidas, acdo curativa sobre infeccdes ja iniciadas e reduzida
perda por lixiviagdo (FORCELINI, 1994). Ja os fungicidas estrobilurinas apresentam
toxicidade para inibicdo da cadeia respiratoria ao nivel de complexo Ill, impedindo a
cadeia bioguimica de transferéncia de elétrons no sitio da mitocéndria, interferindo na
respiracdo dos fungos (BARTLETT et al., 2002).

O aumento da produtividade dos tratamentos comparado a
testemunha pode ter sido influenciado por trés motivos: reducdo da severidade da doenga
no inicio da epidemia; efeito “fitotonico” dos fungicidas e aumento da altura das plantas

controladas tornando “escape” a doenga. A ocorréncia da ferrugem do eucalipto em areas
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sem controle causa danos de 18% a 50% (TAKAHASHI, 2002; SANTOS, 2006;
MASSON, 2009; MORAES et al., 2012b), isto indica que o uso de fungicida,
independente do método de aplicagdo proporcionou uma reducdo no dano. Fungicidas do
grupo estrobilurinas apresentam efeito no crescimento de algumas culturas,
proporcionando maior eficiéncia no uso da &gua e nitrogénio, retencdo da clorofila,
aumento da atividade antioxidante e, consequentemente, aumento da produtividade. Estes
resultados sdo influenciados pela espécie cultivada, intensidade da doenca e condigdes
ambientais (WU; TIEDEMANN, 2001; VINCELLI, 2002; RUSKE et al., 2003; FAGAN
et al., 2010; SCHERM et al., 2009; COSTA et al., 2012). Estudos que visem avaliar o
efeito desse grupo de fungicidas isoladamente para cultura do eucalipto, devem ser
incentivados para quantificar seu potencial aumento da produtividade na presenca e
auséncia da doenca. Zauzaet al. (2010) avaliaram a influéncia da altura na ocorréncia da
ferrugem, observaram que aos 4 metros de altura, havia uma reducéo significativa na
intensidade da ferrugem nas plantas de eucalipto. Analisando a curva de progresso da
doenca (Figura 5), observa-se um aumento da severidade da ferrugem na testemunha nas
Gltimas avaliagdes.Isto ocorre devido a favorabilidade das condicdes meteoroldgicas
(dados ndo apresentados) para ocorréncia da ferrugem. Esse aumento da severidade nédo
ocorre para os diferentes métodos de aplicacdo, o que possibilita as plantas um melhor
desenvolvimento, o que as favorece para chegarem a altura de “escape”, uma vez que a
ferrugem ataca tecidos jovens e brotacdo, reduzindo o desenvolvimento das plantas
(FURTADO et al., 2009).

Masson et al. (2011) analisaram a viabilidade econdmica do uso de
fungicidas no controle da ferrugem do eucalipto e verificaram classes de viabilidade
dependo da intensidade da ferrugem em campo. Chalfoun e Carvalho (1999) avaliaram o
efeito de diferentes esquemas de aplicacdo de fungicidas para o controle da ferrugem do
café, obtendo um aumento da produtividade de 343,48% para o tratamento cyproconazole
(0,4%) + dissulfoton (10%) + 6xido cuproso (80%). Cunha et al. (2010) compararam a
aplicacdo aérea com a terrestre (tratorizada) para manchas foliares em milho, conclui que a
aplicacdo aérea proporcionou uma maior produtividade, o que pode ser justificado pela
auséncia do amassamento quando comparado com a aplicacdo terrestre (tratorizada). Os
diferentes métodos de aplicacdo avaliados no presente estudo apresentaram viabilidade
econdmica para o controle da ferrugem do eucalipto em campo, sendo que a aplicagdo com

canhdo (tratorizada) apresentou maior ganho liquido. A aplicacdo com costal tem o



65

rendimento de 1 ha/homem/dia, enquanto a com canhdo (tratorizada) de 40 ha/dia e a aérea
de 400 a 600 ha/dia, dependendo da condicdo climatica e distancia da pista de pouso. O
uso do método de aplicacdo deve levar em consideracdo o tamanho da é&rea de plantio e a
intensidade da doenca no campo. Assim, para areas de pequenos produtores o uso com
pulverizador costal seria muito bem empregado, mesmo apresentando um custo mais alto e
um menor ganho liquido. Para areas de até 200 h4, o uso do método de aplicacdo com
canhdo (tratorizado) pode ser utilizado, levando em torno de 5 dias para pulverizar a area.
A partir de 200 ha o uso da aplicacdo aérea passa a ser favoravel, principalmente pelo
ganho de tempo, evitando o aumento da epidemia na area.

A aplicacdo aérea esta se tornando cada vez mais um atrativo para
o setor florestal, principalmente pela escassez de mdo de obra e uso de profissionais
especializados, permitindo uma completa regulamentacéo e fiscalizagdo das atividades da
aviacdo agricola, tornando-a uma ferramenta segura e eficaz para a aplicagdo de
agrotoxicos, com menores possibilidades de contaminacdo ambiental (FURTADO;
MORAES, 2011). Além disso, permite tratar grandes areas no momento adequado em um
curto espaco de tempo, evitando o aumento das areas com a ferrugem do eucalipto no
campo. Apresenta uniformidade da aplicacdo muito boa, uma vez que a aplicacdo nédo sofre
interferéncia com as irregularidades do terreno, o que pode ocorrer na aplicacdo tratorizada
(FURTADO; MORAES, 2011).

As condigdes ambientais 6timas para a ferrugem do eucalipto sdo
temperaturas em torno de 18 a25°C e umidade relativa acima de 90% (FURTADO et al.,
2009). Com a utilizacdo da pulverizacao aérea, as areas nos periodos chuvosos podem ser
pulverizadas tdo logo cesse a chuva, permitindo um controle no inicio da epidemia,
reduzindo danos (reducdo na produtividade) e perdas (reducdo no valor financeiro), o que
ndo ocorreria na operacao tratorizada. Dentre as outras vantagens, podemos citar: auséncia
de danos a cultura pelo “amassamento” e compactagdo do solo; maior concentragdo do
produto, uma vez que se utiliza baixo volume de pulverizacdo; as gotas tendem a ter uma
maior concentracdo do produto (FURTADO; MORAES, 2011). Vale ressaltar que tudo
depende das condicGes em que o plantio esta como: intensidade da doenca, necessidade do
curto espacgo de tempo para pulverizacgdo, distancia de pista de decolagem, entre outros. O
custo da pulverizacao esta relacionado diretamente com o tamanho da &rea, ou seja, quanto

maior a area menor sera custo da pulverizacao aérea.
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5- CONCLUSOES

N&o houve diferenca entre os métodos de aplicacdo para 0s niveis
de severidade da ferrugem.

O fungicida azoxystrobina+ciproconazol foi eficiente no controle
da ferrugem do eucalipto.

Todos os métodos de aplicacdo apresentaram ER acima de 80%,
em todas as avaliagoes.

O uso de fungicida, bem como, de todos os métodos de aplicacdo
apresentaram viabilidade econdmica para o controle da ferrugem do eucalipto, com ganho
liquido de R$ 1.906,35, R$ 2.495,65, R$ 2.215,45, para 0 método de aplicagdo costal

(manual), canhdo (tratorizada) e aérea, respectivamente.
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