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RESUMO

A cultura do eucalipto é uma das mais importantes do Brasil, constituindo-se
em fonte de energia renovavel e madeira, além de importantes processos
agroindustriais para producédo de celulose, papel entre outros. O eucalipto € infectado
por uma diversidade de patdégenos, principalmente fungos, desde o viveiro até em
plantios adultos. O modelo de producéo predominante € o monocultivo, adensado e
intensamente adubado (adubacdo de base e duas a trés coberturas). Em
espécies/clones de eucalipto suscetiveis a Puccinia psidii, a ocorréncia de epidemias
€ observada em condicbes climaticas favoraveis. Dessa forma, espera-se que o
plantio consorciado com uma ou mais espécies ndo hospedeiras, a intensidade desta
doenca deva ser menor, devido a barreira fisica criada e dificulte a disseminacao das
estruturas reprodutivas do referido patégeno, diluindo o in6culo. Da mesma forma, o
aumento do espacamento também pode dificultar o estabelecimento do patdgeno e,
um plantio consorciado com uma espécie arbdérea leguminosa que permita a fixacao
biolégica de nitrogénio pode levar a reducao da aplicacao de adubos na forma quimica
devido a ciclagem de nutrientes no sistema. Diante do exposto, 0s objetivos deste
estudo foram: comparar o monocultivo de um clone oriundo da hibridacdo entre
Eucalyptus grandis x E. urophylla e o cultivo do mesmo consorciado com a leguminosa
Acacia mangium, com e sem adubacé&o, em dois espacamentos, quanto a intensidade
da ferrugem e, crescimento das plantas (altura, diametro a altura do peito, volume e
biomassa). Dentre os fatores testados, o uso da adubacao no plantio foi o de maior
relevancia, afetando a intensidade da doenc¢a, bem como as variaveis de crescimento
avaliadas. Até os dois anos de idade as plantas de acacia ocupam o estrato inferior
guando consorciadas com o0 eucalipto, com isso nao estabeleceram uma barreira
fisica eficiente para o patégeno. O mesmo efeito ndo foi observado com o aumento
do espacamento. Apesar da maior intensidade da doenca nos arranjos adubados, as
plantas tiveram maior incremento em altura, volume e biomassa. Quanto ao consorcio,

a acacia nao foi eficaz como barreira fisica ao agente causal da ferrugem.

Palavras chave: Eucalipto. Plantios mistos. Doengas. Ferrugem das mirtaceas.

Rizébio.






ABSTRACT

The eucalypt cultivation is one of the most important in Brazil, constituting in
source of renewable energy and wood, as well as important agro-industrial processes
for the cellulose production, paper and others. The eucalypt is infected by a variety of
pathogens, mainly fungus, from the plant nursery to adult cultivation. The predominant
production model is the monoculture, densely one and intensively fertilized (basic
fertilization and two to three coverages).In eucalypt species/clones susceptible to
Puccinia psidii, the occurrence of epidemics is observed in favorable climate
conditions. Thus, it is expected that the combined cultivation with one or more non-
host species, the intensity of this disease should be lower, due to the physical barrier
created not to facilitate the dissemination of the reproductive structures of this
pathogen, diluting the inoculum. Similarly, the increased spacing cannot also facilitate
the pathogen establishment and a combined cultivation with a leguminous arboreal
species allowing the biological fixation of nitrogen can lead to the reduction of the
fertilizer application in chemical form due to the cycling of nutrients in the system.
Based on the above, the objectives of this study were: to compare the monoculture of
a clone from the hybridization between Eucalyptus grandis x E. urophylla and the same
combined cultivation with the leguminous Acacia mangium, with and without
fertilization in two spacing, about the rust intensity and the plant growth ( height,
diameter at breast height, volume and biomass). Among the factors tested, the use
fertilization at the cultivation was the most relevant, affecting the disease intensity, as
well as the variables of the evaluated growth. Up to the age of two, acacia plants are
on the lower layer when combined with eucalypt, thus failing to establish an efficient
physical barrier for the pathogen. The same effect was not observed with increasing
spacing. Despite the greater intensity of the disease in the fertilized arrangements, the
plants had a greater increase in height, volume and biomass. About the combined

cultivation, acacia was not effective as a physical barrier to the causative agent of rust.

Keywords: Eucalypt; Combined cultivation. Disease. Rust of the Myrtaceae.
Rhizobium.
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1 INTRODUCAO

A eucaliptocultura no Brasil vem ocupando ano a ano um papel cada vez mais
importante na economia nacional, por constituir a matéria prima para a industria de
papel e celulose. O setor brasileiro de celulose e papel € composto por cerca de 220
empresas localizadas em 540 municipios, em 18 estados, abrangendo todas as
regides do pais. As exportacdes do setor atingiram o valor de US$ 7,2 bilhdes e tém
um saldo comercial de US$ 5,1 bilh6es (BRACELPA, 2016).

Tendo em vista sua importancia econémica, é vital amenizar qualquer fator
que interfira na producéo da cultura do eucalipto, seja ele de origem abi6tica ou biotica.
O eucalipto, assim como outras espécies vegetais, é infectado por diversos patégenos
desde o viveiro até em plantios adultos. Dentre esses patdégenos, destaca-se o fungo
causador da ferrugem das mirtaceas, Puccinia psidii.

P. psidii foi relatada no Brasil por Joffily (1944) incidindo sobre mudas de
Corymbia citriodora e, atualmente é considerada uma das mais importantes doencas
do género Eucalyptus.

De acordo com Scott e Maclean (1969), aproximadamente 150 espécies de
fungos causadores de ferrugem causam prejuizos significativos na agricultura. Em
destaque nas espécies florestais, como o eucalipto, o fungo P. psidii causa prejuizos
consideraveis (JOFFILY, 1944; FERREIRA, 1989; TAKAHASHI, 2002).

A ferrugem do eucalipto ataca principalmente brotacdes de mudas e de
arvores com até dois anos de idade, comprometendo dessa forma o crescimento das
mesmas. A reducdo no desenvolvimento das espécies de eucalipto € uma das
consequéncias quando atacadas por P. psidii. Ao infectar o limbo, P. psidii diminui a
area fotossintética, reduzindo o processo de fotossintese e, por sua vez a produgao.
De acordo com Furtado et al. (2009) esse patdégeno pode causar perdas de 30 a 40%
no incremento anual das arvores em monocultivo.

Plantios consorciados sdo poucos estudados na area florestal, mas, quando
se considera tanto a diversificagdo como a estratificacdo das espécies cultivadas,
verifica-se que se aproxima do que € encontrado na natureza, onde ha
heterogeneidade genética. Através das espécies escolhidas, pode-se promover um
equilibrio biolégico, reduzindo os problemas fitossanitarios quando comparado ao
monocultivo. I1sso, em decorréncia das barreiras naturais que uma planta fornece a

outra, alteracdo do microclima e, pode haver ainda interacdes fisioldgicas e
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nutricionais alterando a microfauna do sistema radicular e a composicao da
serapilheira, tendo uma maior ciclagem de nutrientes (FORRESTER et al., 2005).

Segundo Vale et al. (2004) a densidade de cultivo € um fator importante pois
altera o microclima dentro da copa em relacdo as condi¢cdes do ar préximo as
plantacbes. Uma maior ventilacdo promove secagem rapida de gotas de chuva e
orvalho limitando a penetracdo do patdogeno e a radiacdo que chega eleva a
temperatura do solo desfavorecendo o estabelecimento de patdgenos.

A densidade influencia ainda nos padrfes de dispersao dos esporos. Plantios
gue possuem copas mais adensadas reduzem a velocidade do vento, diminuindo a
liberacdo dos esporos e sua proliferacao.

Através do equilibrio ecoldgico que os plantios consorciados podem fornecer,
ha ainda um aumento de inimigos naturais de patdgenos e pragas favorecendo o
biocontrole, ou seja, de forma sustentavel.

Outro aspecto consideravel € que a introducao de espécies de leguminosas
como as do género Acacia pode trazer a cultura de eucalipto varios beneficios, como
o enriquecimento do solo em nitrogénio através da fixacao bioldgica desse elemento,
j& que € uma espécie de leguminosa e se associa com espécies de bactérias que
promovem a fixacdo do nitrogénio atmosférico, como as do género Rhizobium
(FORRESTER et al., 2006; MONTAGNINI, 2000).

Estudos que preconizem as condicdes fitossanitarias de um ecossistema sao
necessarios, principalmente porque todos os fatores que os compfem estao
interligados, diretamente como o comportamento da doenca em diferentes condi¢oes
de plantios e a biomassa que a floresta produz diante dessa perturbacéo, englobando
os fatores abidticos e bidticos.

Visando o conhecimento do patdgeno nessas condi¢cdes de plantio, onde
ainda hé escassez desses estudos, o presente trabalho teve como objetivo saber se
a forma de plantio, principalmente a consorcia¢do de Eucalyptus grandis x E. urophylla
e Acacia mangium com e sem a adicdo da adubac&o diminui a ocorréncia e/ou a
intensidade de P. psidii, patdgeno causador da ferrugem das mirtaceas, em florestas
de eucalipto em monocultivo e em plantios consorciados.

O objetivo geral deste trabalho foi comparar o monocultivo x cultivo

consorciado, de Eucalyptus grandis x E. urophylla e Acacia mangium com e sem a
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adicao de adubos, em dois espacamentos, na diminuicdo da intensidade de Puccinia
psidii, agente causal da ferrugem das mirtaceas, em florestas de eucalipto.

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

Verificar o sistema de plantio (monocultivo e consércio) e da adubacéo: a) na
incidéncia/severidade de P. psidii em eucalipto; b) na produtividade do eucalipto; c) se
plantas de acacia podem constituir em uma barreira fisica para este patossistema,; d)

se ha interacao entre a ocorréncia da ferrugem e a forma de plantio;
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.10 género Eucalyptus

O género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae, possui mais de 700
espécies. Introduzido da Austrélia, as espécies sdo produtoras de madeira, 6leos
essenciais, celulose, carvéo, entre outras finalidades (JOLY, 2002).

Os primeiros plantios datam do inicio do século XVIII, na Europa, na Asia e
na Africa. Ja no século XIX, comecou a ser plantado em paises como Espanha, india,
Brasil, Argentina e Portugal (CIB, 2008).

Nos primérdios deste século esse género era cultivado com a finalidade de
ornamentacao e como quebra-ventos, e, segundo Pereira et al. (2000) houve grande
expansdo de possibilidades do seu uso, sendo empregado para diversos fins
industriais, os quais conhecemos hoje.

As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil incluem: Eucalyptus
grandis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligha e Eucalyptus urophylla, entre
outras. Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies, resultando
em hibridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (CIB,
2008).

Dentre as principais espécies utilizadas destacam-se Eucalyptus grandis e
seus hibridos interespecificos, principalmente com a espécie E. urophylla que
continuam sendo as mais importantes, tendo sua utilizacao intensiva e crescente nos
segmentos industriais e para producao de madeira serrada (GOMIDE; COLODETTE,
2007).

Segundo a Associacao Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa) a area com
florestas plantadas no Brasil atingiu 7,60 milh6es de hectares em 2013, crescimento
de 2,8% quando comparado com os indices de 2012. Os plantios com eucalipto
representam 72,0% desse total, tendo em 2014, um aumento de 4,5% de celulose e
1,7% de papel em comparacao com os primeiros meses de 2013 (BRACELPA, 2016).

Segundo o Relatério Anual da Industria Brasileira de Arvores (IBA — 2017),
em 2016, no Brasil, o total de area de arvores plantadas para fins industriais resultou
em 7,84 milhdes de hectares, com crescimento de 0,8% em relacdo ao ano anterior.
As plantagbes de eucalipto para fins industriais atingem 5,7 milhdes de hectares,
estabelecidas para a producédo de celulose e papel, carvao vegetal para siderurgia e

para industria moveleira. Esses plantios estéo localizados, principalmente, em Minas
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Gerais (24%), em Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%). Nos ultimos cinco
anos, o crescimento da &rea de eucalipto foi de 2,8%. O Mato Grosso do Sul se
destaca com o plantio de 450 mil hectares nos altimos cinco anos.

Ainda segundo o IBA (2017) o Brasil manteve sua lideranca no ranking global
de produtividade florestal. A produtividade média dos plantios de eucalipto no Brasil,
reportada pelas empresas de base florestal, foi de 36 m3/ha/ano.

Por apresentar rapido crescimento, alta capacidade de readaptacdo a
diferentes regides ecoldgicas e por oferecer um potencial econdmico na utilizacéo da
madeira, espécies de eucalipto tém sido predominantemente utilizadas nos
reflorestamentos brasileiros. As espécies do género Eucalyptus apresentam grande
capacidade de extracdo de agua e nutrientes do solo, assimilacdo fotossintética e
crescimento, permitindo dessa forma o cultivo em ambientes que para outras espécies
florestais tornam-se improprios.

O género eucalipto, portanto, engloba um grupo de espécies de grande
importancia para o setor florestal brasileiro, sendo sua madeira usada para diversos
fins, como producéo de bioenergia, celulose e papel, madeira soélida, méveis, dentre
outros (HSING, et al. 2016).

Para Frederico (2009), o amplo uso da madeira de eucalipto deve-se a sua
qualidade e versatilidade de aplicacdo para obtencéo de diferentes produtos, cuja
gualidade esta intimamente associada a matéria-prima usada para a sua producao
que, por sua vez, depende de um conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas,
mecanicas e anatdbmicas da madeira.

A caracterizacdo da madeira de plantas jovens é, atualmente, de grande
importancia, haja vista a tendéncia de colheita de arvores em idade precoce verificada,
por exemplo, para a producdo de pellets de madeira e quando da adocédo de
espacamentos adensados. Também, em alguns estudos, em que as propriedades da
madeira foram avaliadas em diferentes idades, observou-se pequena variagao destas

ao longo dos anos, apesar da pequena producédo de madeira (HSING, et al. 2016).

2.2Acacia mangium

As leguminosas compreendem uma das maiores familias botanicas, com

ampla distribuicAo mundial, especialmente em regibes de climas tropicais e
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subtropicais. S&o mais de 600 géneros que relinem mais de 13.000 espécies (JOLY,
2002).

A maioria dessas espécies oferece utilidade para o homem ou para os
animais. As leguminosas se caracterizam por apresentar frutos na forma de vagem,
legume ou fava, o0 que permite a elas serem caracterizadas também por Fabaceae.
Nesta familia sédo reconhecidas ao menos 3 importantes sub-familias: Mimosoideae,
Caesalpinioideae e Faboideae (Papilionoideae) (JOLY, 2002).

As leguminosas variam desde plantas de pequeno porte, como aquelas
encontradas em culturas agricolas de soja, feijdo, ervilha, entre outras, a plantas de
porte arbéreo como as acacias. Acacia mangium, pertencente a sub-familia
Mimosoideae, sendo a menor sub-familia dentro das leguminosas, com cerca de 40
géneros que a representam (JOLY, 2002; FOELKEL, 2008).

A maioria das espécies de leguminosas apresentam simbiose com espécies
de bactérias fixadoras de nitrogénio do ar. As leguminosas recebem das bactérias
nitrogénio na forma de cation e da decomposicao dos restos vegetais, e 0s incorporam
NOS Seus processos vegetativos e propagativos, sdo notaveis as melhorias dessa
associacao na qualidade das culturas agricolas e florestais (FOELKEL, 2008).

Dentre as diferentes leguminosas arbéreas, encontra-se a espécie Acacia
mangium, com grande potencial na producdo de madeira de lei e diversos fins
industriais e energéticos. Essa espécie € cultivada em larga escala em paises
asiaticos como a Indonésia para producao de celulose, e, no Brasil, A. mangium e A.
mearnsii foram introduzidas inicialmente para a producédo de taninos e anos depois
foram inseridas na producdo de papel pela grande densidade da madeira, no Rio
Grande do Sul (FOELKEL, 2008).

A. mangium é nativa do norte do Estado de Queensland, na Australia, Papua
Nova Guiné e ilhas de Irian Java e Molucas, na Indonésia (TONINI; VIEIRA, 2006).

A espécie, Acacia mangium é utilizada, na Malasia e Indonésia, em
plantacdes industriais para fabricacdo de polpa de celulose e papel. Calcula-se que
as plantacbes de Acacia mangium no sudeste da Asia, atinjam uma area de
aproximadamente 800.000 ha (HARWOOD; NAMBIAR, 2014).
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2.3Monocultivos, Plantios consorciados e Doencas

De acordo com Vital (2007) as plantagdes florestais de eucalipto tém sido alvo
de grandes controvérsias e continuam a despertar acalorados debates quanto a seus
impactos ao meio ambiente. De modo geral, criticam-se os efeitos sobre o solo
(empobrecimento e erosao), a agua (impacto sobre a umidade do solo, os aquiferos
e lengdis fredticos) e a baixa biodiversidade observada em monoculturas.

O crescimento inicial de uma floresta de eucalipto pode ser restringido
principalmente pela escassez de nutrientes no solo, sendo necessario o uso de
fertilizacbes, porém se os solos forem porosos e arenosos, ocorrera a lixiviacdo
desses nutrientes. Diante deste consenso cientifico, faz-se necesséario que boas
praticas de introducdo e conducdo de cultivos florestais, sejam aplicadas a fim de
atender a crescente demanda por produtos oriundos destes plantios. O consorcio de
culturas tem despontado, como uma alternativa na busca pelo equilibrio silvicultural e
condicdes fitossanitarias adequadas em campo.

De acordo com Goncgalves et al. (2001) e Goncalves et al. (2004), a
guantidade de nitrogénio nos solos sob plantacdes homogéneas de eucalipto, do
planalto ocidental paulista, pode suprir as necessidades do plantio por até cinco
rotacdes o que corresponde a 35 anos, ou seja, promovem a exportacao de grandes
guantidades de nutrientes, particularmente do nitrogénio. Segundo Laclau et al. (2005)
logo apés essas rotacOes, essas areas tornam-se com demanda de fertilizacdo
nitrogenada. Nessa mesma linha de pesquisa evidéncias desse efeito foram
verificadas por Laclau et al. (2004) em 50 anos de plantios homogéneos de eucalipto
no Congo, em solos arenosos.

Laclau et al. (2010) observaram desequilibrio de nitrogénio em plantios de
Eucalyptus spp. no Brasil e no Congo devido a exportacédo de nutrientes da biomassa,
do baixo aporte de nitrogénio via deposicao atmosférica, das baixas reservas do solo
e da pequena contribuicdo da Fixacao Biolégica de Nitrogénio (FBN) nesses plantios.

Quando a floresta atinge certo desenvolvimento gerara a serapilheira que
permitira a ciclagem dos nutrientes para o solo (FORRESTER et al., 2005). Nesse
contexto o plantio consorciado de eucalipto com uma outra espécie pode ser um
adequado recurso.

A leguminosa arbdrea, do género Acacia destaca-se como uma das espécies

gue pode ser incorporada nos plantios consorciados com as espécies do género
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Eucalyptus (FORRESTER et al., 2007). Essa associacdo tem potencial para aumentar
a produtividade, enriquece e aumenta a serapilheira, fornecendo o que é chamado de
“adubacao verde”.

InUmeras séo as vantagens desses plantios consorciados (Eucalyptus sp. x
Acacia sp.). As principais razfes, além de social e econbmica tém ambito ambiental,
ou seja, plantacdes florestais sustentaveis, alternando, fazendo rotacdes de
plantacdes ou nos plantios mistos, melhorando dessa forma o uso da terra destinada
aos plantios florestais, aumentando a capacidade produtiva (fertilidade) do solo
(FORRESTER et al., 2006; MONTAGNINI, 2000), sem uso de insumos agricolas,
minimizando o0s impactos ambientais, aumentam a producdo de biomassa
(FORRESTER et al., 2004) e o sequestro de carbono (FORRESTER et al., 2006) e,
entre outros beneficios estdo a ciclagem de nutrientes (FORRESTER et al., 2005) e a
protecdo da floresta mediante o ataque de pragas e doencas (FORRESTER et al.,
2005; MONTAGNINI et al., 1995).

Segundo Foelkel (2012) a espécie A. mangium pode depositar entre 5 a 12
toneladas secas de serapilheira/hectare/ano. Através da fixacdo do nitrogénio do ar
pelos microrganismos, tais numeros representam cerca de 150 a 300 kg de
nitrogénio/hectare/ano, principalmente em regides tropicais (AUER; SILVA, 1992).
Essa serapilheira fornece entdo uma fertilizacéo nitrogenada gratuita, rica também em
outros nutrientes como potassio, calcio e magnésio (FOELKEL, 2012).

Dentre todos os nutrientes oriundos da deposicdo da serapilheira em um
povoamento de acacia-negra, Schumacher e Vieira (2010) verificaram que o
nitrogénio foi o nutriente ofertado em maior quantidade ao solo.

Rodrigues et al. (2003) realizaram um experimento em casa de vegetacao
para avaliar os efeitos dos fungos micorrizicos arbusculares e rizébios na producao
de matéria seca, absorc¢édo, eficiéncia da utilizacdo e transferéncia de nitrogénio por
plantas consorciadas de Eucalyptus grandis e uma leguminosa, Sesbania virgata. Foi
possivel observar um aumento, em plantas de eucalipto, na producdo de matéria seca
e no conteudo de nitrogénio quando comparado ao tratamento controle. Nas plantas
de leguminosas foram observados aumento no contetudo de nitrogénio e decréscimo
na relacdo carbono/nitrogénio em todos os tratamentos que tiveram a inoculacdo de
microrganismos, portanto houve a eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio pelo eucalipto

proveniente da transferéncia deste pelas plantas de Sesbéania, indicando o efeito
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positivo da utilizacdo da consorciacdo eucalipto-leguminosa sobre plantas de
eucalipto.

Estudando a biomassa em povoamentos monoespecificos e mistos de
eucalipto e acacia-negra e do milho, Schumacher e Vieira (2011) obtiveram que aos
6 meses de idade a biomassa alocada acima do solo, tanto para eucalipto quanto para
acacia-negra  apresentou a mesma ordem de alocacdo, sendo
folnas>madeira>galhos>casca, tanto para plantios monoespecificos quanto para
mistos, porém aos 18 meses foi verificado uma alocacdo da biomassa, para o
eucalipto, a prioridade foi a madeira e, para acécia-negra a biomassa mostrou-se
maior nas folhas, refletindo a importancia do nitrogénio que sera incrementado pelo
eucalipto através da serapilheira, fornecendo um aumento da sua produtividade.

Laclau et al. (2008) obtiveram resultados semelhantes em um povoamento de
E. grandis com A. mangium. Aos 18 meses de idade, foi encontrado nesse
povoamento cerca de 70% a mais de biomassa em folhas de acacia em plantio
homogéneo a 40% em relacdo ao plantio misto e monocultivo. Os autores relatam
gue, posteriormente aos 12 meses de idade, ocorre o processo de competi¢do por luz
e, que a biomassa total € 10% superior em plantios mistos quando comparada ao
monocultivo.

Quanto ao beneficio ocasionado por plantacdes consorciadas com
leguminosas na protecao da floresta, no que tange ao ataque de doencas, escasso
sdo os estudos na eucaliptocultura.

Em plantio consorciado na regido cacaueira, entre cupuaguzeiro e coqueiro,
Moura e Leite (2013), obtiveram resultados promissores quanto a doencas. Apesar do
cupuacuzeiro ser hospedeira da vassoura-de-bruxa, causada pelo patdgeno
Moniliopthora perniciosa néo foi registrado durante a experimentacédo consorciada a
presenca dessa doenca que comprometesse o desenvolvimento da referida espécie.

Na consorciacdo entre seringueira e pimenteira-do-reino, Viégas (1982)
observou como resultado dessa plantagcdo no Amazonas que, as seringueiras se
beneficiam da adubacgéao realizada para produgao de pimentas e em contrapartida as
pimenteiras apresentam menor incidéncia de Fusarium solani f. sp. piperi, causador
da podridao de raiz em pimenteiras. O mesmo foi obtido no estado do Para onde essa
consorciacdo propiciou melhor desenvolvimento para o seringal além de ndo ser

constatado a podridao das raizes em pimenteiras e o “mal das folhas”, causado pelo
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fungo Microcyclus ulei nas seringueiras em carater epidémico, citado por Pereira et al.
(1996).

2.4Nutricdo e a ocorréncia de doenca

De acordo com Zambolim e Jesus Junior (2012), todas as partes vivas das
células requerem agua em abundancia e grande quantidade de nutrientes organicos
e inorganicos, para se manterem vivas e desenvolvendo suas fungdes fisiologicas.
Plantas absorvem agua e nutrientes inorganicos minerais do solo, através das raizes.
Estas substancias sdo translocadas na direcdo ascendente via xilema. Os minerais e
as partes da agua sao utilizados pelas folhas e outras células para a sintese de varias
substancias das plantas. Quase todos o0s nutrientes organicos das plantas sao
produzidos nas células pela fotossintese e séo translocados no sentido descendente
e distribuidos por todas as partes vivas, via tecidos do floema.

Os mesmos autores relatam ainda que, quando um patogeno interfere com o
movimento no sentido ascendente de nutrientes inorganicos e 4gua, ou no movimento
descendente de substancias organicas, esta condicdo doente das partes das plantas
resulta na ndo absorcdo desses materiais. As partes doentes serdo incapazes de
continuar suas préprias funcdes fisioldgicas e irdo impedir o resto da planta de receber
as acoes dessas substancias, levando-a a morte.

Diante do exposto, entende-se que deficiéncias nutricionais provocam
mudancas estruturais e bioquimicas na planta, levando a planta a suscetibilidade
frente a algum agente patogénico. Algumas pesquisas mostram os efeitos nutricionais
sobre o crescimento e produtividade do eucalipto. Contudo, a nutricdo mineral pode,
de acordo com Marschener (1995) ser um efeito secundario sobre a resisténcia de
plantas a doencas.

Graham e Webb (1991) explicam que, dentre os micronutrientes, o Boro, o
Manganés e o Cobre sao os que mais atuam no processo de defesa das plantas contra
fitopatdgenos. Esses micronutrientes participam ativamente na sintese da lignina,
constituinte da parede celular.

A deficiéncia de boro provoca também menor transporte de aglcares soltveis
da folha (fonte) para o caule (dreno), em decorréncia, ha tecidos com paredes mais

finas e desestruturadas favorecendo a penetracéo das hifas e, a maior concentracao
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desses acucares nas folhas servem como fonte de nutrientes para os patdogenos na
fase de colonizagéo desses tecidos (GRAHAM e WEBB, 1991).

Foi observado por Dell e Webb (1982) maior incidéncia de Phytophthora sp.
em plantas de Eucalyptus marginata e E. sieberi, deficientes em Zinco. Os autores
relatam que a caréncia desse micronutriente provoca acumulo de carboidratos e
aminoacidos nas células vegetais, favorecendo dessa forma, a ocorréncia de
doencas.

Dentre os macronutrientes, o nitrogénio pode ser absorvido de diversas
formas pelas plantas, pela fixacdo biologica através de NHa* (resultante da
mineralizacdo da matéria organica e de adubos nitrogenados), diretamente pela uréia,
apos o desdobramento pela urease, como aminoacidos e, na forma nitrica, sendo
essa a mais predominante, tendo sua absorcdo em condi¢des naturais provenientes
de adubos orgéanicos ou ainda minerais adicionais (MALAVOLTA, 2006).

O mesmo autor registra ainda que, o nitrogénio é responsavel por cerca de
5% da matéria organica do solo, sendo distribuido na forma organica (98%), divididos
na forma alfa-aminica, acidos nucléicos, amino agucares e complexos com ligninas.
Ja na forma mineral (2% restantes) encontram-se amdnia, nitrito e nitrato, entretanto
a quantidade de nitrogénio disponivel no solo é pequena, pouco encontrada nas
rochas e minerais formadores do solo (LOPES, 1998).

O nitrogénio é essencial para a planta, entrando no seu metabolismo gera
principalmente aminoacidos (sintese de proteinas), desta maneira, promove rapido
crescimento e brotacdes de folhas novas com aumento da area foliar, acarretando
portanto maior producdo de amido e outros fotoassimilados como outros carboidratos
(MALAVOLTA, 2006; COELHO, 2006). Seu excesso pode acarretar na planta a
suscetibilidade contra infeccfes fungicas, pois reduz a sintese de compostos fenélicos
como a lignina (DUFFY; DEFAGO, 1999).

Plantas que tém excesso de nitrogénio podem nao apresentar quantidades
suficientes de carboidratos para converterem o excesso de aménio, tornando-se
toxico a planta, fazendo com que diminua sua resisténcia a infeccdes e, ainda o
excesso de nitrato na planta pode favorecer a germinacéo, penetracao e colonizagao
de patégenos (MARSCHENER, 1995).

A deficiéncia dos macronutrientes Magnésio, Enxofre e Fosforo alteram as
barreiras mecanicas da planta e a sintese de toxinas como as fitoalexinas. A caréncia

de Caélcio, constituinte da lamela média, diminui a estabilidade da parede celular,
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facilitando dessa forma, a acdo de enzimas liberadas pelos fungos na dissolucéo da
lamela média, garantindo sua penetracdo (MARSHENER, 1995).

No Brasil, as areas reflorestadas situam-se em solos arenosos ou em solos
de textura média argilosa. Tais solos possuem além de acidez elevada baixas
reservas de nutrientes, com destaque a deficiéncia de Potassio (SILVEIRA et al.,
2005).

Segundo Silveira et al. (1995) estudos realizados sobre os aspectos
nutricionais da eucaliptocultura apontam que em algumas regifes do estado de Séo
Paulo, independentemente do material genético, as florestas apresentam deficiéncia
de potéassio.

O potassio ndo faz parte de nenhum composto orgéanico, portanto nao
desempenha funcao estrutural na planta, porém algumas enzimas como as sintetases,
oxiredutases, desidrogenases, transferases, quinases e aldolases sao ativadas por
ele (MARSCHERNER, 1995; MALAVOLTA, 2006).

A deficiéncia do potassio influencia em alguns mecanismos da planta: sua
falta diminui a taxa fotossintética através da irregularidade causada por sua auséncia
na abertura estomatica, fazendo com que os estdmatos nao se abram regularmente;
plantas com essa deficiéncia apresentam menor turgor e, portanto, pequena expansao
celular, maior potencial osmatico; deficiéncia no transporte (difusdo no simplasto e
espaco livre; transporte ativo através da membrana citoplasmatica para o floema e no
fluxo passivo pelos tubos crivosos) da sacarose e dos fotossintetizados das folhas
para os 6rgaos de armazenamento, ndo desempenhando sua funcdo que € manter o
pH alto nos tubos crivados, o que facilita o transporte da sacarose (MALAVOLTA,
2006; SILVEIRA et al., 2005; MARSCHENER, 1995).

Umas das principais a¢des do potassio estad hos mecanismos de defesa das
plantas contra pragas e doencas. Altas taxas de potassio nos tecidos vegetais
favorecem a sintese e o acumulo de compostos fendlicos. Estes compostos atuam
como inibidores nos processos de pré-infeccdo ou pdés- infeccdo do fitopatdgeno
(PERRENOUD, 1990).

Outra explicacdo para a eficiéncia do potassio, ainda segundo Perrenoud
(1990), na defesa da planta € que, quando a planta estd bem nutrida com esse

mineral, apresenta tecidos mais enrijecidos, como consequéncia maior espessura da
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cuticula e da parede celular, maior formacao de tecidos esclerenquiméaticos, maior
lignificagéo e suberizagdo, portanto menor taxa de infeccdo (PERRENOUD, 1990).

Com a deficiéncia de potassio ocorre menor sintese de compostos de alto
peso molecular como proteinas, amidos e celulose, isso favorece o acumulo de
compostos de baixo peso molecular como os acglUcares sollveis, aminoacidos e
nitrogénio soluvel, resultando em um aumento da atividade das enzimas
“decompositoras” como a amilase, sacarase, glucosidase e protease. O acumulo de
compostos altera o equilibrio osmaético das células e sua concentracdo € aumentada
nos exsudados liberados pelas plantas (PERRENOUD, 1990; MARSCHENER, 1995).

Um dos estimulos na germinacdo das estruturas esporiferas de fungos no
tecido foliar de plantas € a presenca desses exsudados. Em plantas que tém
deficiéncia em potassio, por exemplo, é alta a concentracdo de acucares solluveis e
aminoacidos no tecido foliar, isso pode aumentar a eficiéncia na germinacdo dos
esporos uma vez que estes se nutrem desses compostos produzidos pelas plantas.

Esses fotoassimilados concentrados no apoplasto do hospedeiro induzem o
crescimento do patégeno pos-germinacdo, principalmente apds a penetracdo, na
absorcdo dos nutrientes, como para os basidiomicetos, através dos haustérios
(MARSCHENER, 1995).

2.50 patégeno Puccinia psidii

A familia Myrtaceae é suscetivel a uma diversidade de patégenos. Os fungos
da familia Pucciniaceae estdo classificados na ordem Pucciniales (com mais de 130
géneros), da classe Teliomycetes e na divisdo Basidiomycota (HAWKSWORTH et al.,
1995).

Puccinia psidii pertence a um grupo de patdgenos vegetais que apresentam
alta especificidade por seus hospedeiros, sendo considerados parasitas
ecologicamente obrigatérios (FERREIRA, 1983; CASTRO et al., 1983; FIGUEIREDO,
2001).

O fungo basidiomicota P. psidii, agente causal da ferrugem das mirtaceas é
um fungo nativo da América do Sul e encontra-se amplamente distribuido nas
Américas Central e do Sul e em ilhas caribenhas (LAUDON; WATERSTON, 1965; DI
STEFANO et al., 1998), havendo ainda relatos da sua presenca na Jamaica
(MACLACHLAN, 1938), Argentina, Uruguai e Paraguai (SPEGAZZINI, 1925; PEREZ
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et al.,, 2010), Colémbia (KERN et al.,, 1933) e, também no Sul da Florida
(MACLACHALAN, 1938) e no Sul dos Estados Unidos (MARLATT; KIMBROUGH,
1979; RAYACHHETRY et al., 1997).

Foram relatados ataque de P. psidii também no Japao (KAWANISHI et al.,
2009) e Havai (UCHIDA et al., 2006), ambos sob a espécie Metrosideros polymorpha.

Recentemente, P. psidii foi relatada infectando plantas de eucalipto em
localidades da Provincia de Maputo, Niassa e KwaZulu-Natal, em Mocambique na
Africa do Sul (MAIER et al., 2010) e, no ano de 2012 P. psidii foi encontrada também
em algumas espécies de mirtaceas na Austrélia (PEGG et al., 2012).

O ciclo de P. psidii possui os estadios (1) — Ecial, (1) Uredinial, (111) Telial e (IV)
Basidial. O estadio espermogonial € desconhecido, sendo portanto, uma ferrugem de
ciclo incompleto (FIGUEIREDO et al., 1984). No estadio ecial (I), os ecidésporos
apresentam mesma morfologia dos uredinidsporos do estadio uredinial (Il) e teve sua
ocorréncia, de acordo com Figueiredo et al. (1984) apenas em folhas de jambeiro.

Segundo Ferreira (1989), os estadios (lll) Telial e (IV) Basidial, raramente sédo
encontrados em condi¢cdes naturais. Os teliésporos sédo pedicelados, bicelulares e
medem 15-28 pum de largura x 30-60 um de comprimento e os basidiésporos chegam
a medir cerca de 20 a 130 um (FERREIRA, 1983).

O estadio que mais se repete e comumente encontrado € o estadio clonal,
uredial (FERREIRA, 1983). Normalmente uma Unica pustula pode apresentar mais de
20 urédias. Quando as pustulas coalescem uma nas outras, os ramos e folhas
(principalmente na face abaxial) atingidos apresentam-se cobertos por uma
esporulagdo (urediniésporos) de coloracdo alaranjada . Os urediniésporos variam
guanto a forma, podendo ser piriformes e de esféricos a ovais, medindo 10-20 um
(largura) x 15-25 um (comprimento) e apresentam ornamentacdes na parede externa
(FERREIRA, 1989).

P. psidii inicia seu ciclo de vida a partir de um esporo, o urediniésporo. Esse
atinge uma brotag&o nova de uma espécie suscetivel, iniciando a infec¢do. Entre seis
a doze dias apos a infeccéo (d.a.i), € notavel a presenca de lesbes, formando uma
nova estrutura esporifera, os soros. Novos sitios doentes sdo formados quando
esporos produzidos em uma lesdo sao depositados na superficie sadia do préprio ou
de outro hospedeiro, causando nessa regiao novas infecgdes (FURTADO e SANTOS,
2001; PIERI, 2012).
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O estadio uredinial (clonal) € responsavel pela rapida disseminacao de P.
psidii, muitas vezes sdo capazes de germinar sem que haja um periodo de repouso,
desde que ocorra condicbes ambientais favoraveis para seu desenvolvimento
(temperatura anual média de 20 a 23°C, precipitacdo média anual de 1100 a 1400
mm) (FUJIHARA et al., 1994; FIGUEIREDO e PASSADOR, 2008).

O patégeno P. psidii infecta tecidos jovens como inflorescéncias, gemas e
também frutos no inicio do seu desenvolvimento e, nas folhas, as pustulas podem ser
observadas principalmente na face abaxial (SILVEIRA, 1951; GALLI, 1980;
FERREIRA, 1989; RUIZ et al., 1989 b).

As ferrugens de um modo geral estéo distribuidas nas regides temperadas e
também nas tropicais Umidas, tendo o vento seu agente dispersor podendo atingir
distancias longas, intercontinentais (KRUGNER, 1980).

Quanto a disseminacao das estruturas infectivas, esta pode ser por acdo dos
ventos, das chuvas, irrigacdo ou respingos de 4gua e ainda por insetos e passaros.
Para que a infeccdo ocorra com sucesso condicdes ambientais favoraveis como a
temperatura amena em torno de 20°C e uma umidade relativa proxima ou igual a
100% deva existir (RUIZ et al., 1989 a).

Até a década de 70, o eucalipto era uma espécie florestal praticamente livre
de doencas, porém com o avanco de areas reflorestadas para regiées quentes e
Uumidas, com espécies suscetiveis a doencas e a repeticdo de plantio em uma mesma
area propiciaram a ocorréncia de doencas (JUNGHANS, 2000). Dentre as doencas
de importancia econdmica se encontra a ferrugem (P. psidii), sendo um fator limitante
para o estabelecimento de novos plantios e da conducéo de brotacbes em algumas
espécies de Eucalyptus (RUIZ et al., 1989b; FERREIRA, 1989).

Dentre as espécies de Eucalyptus cultivadas mais suscetiveis estédo, E.
grandis, E. cloeziana, E. globulus, E. nitens e E. phaeotricha, sendo a procedéncia
Africa do Sul de E. grandis uma das mais suscetiveis. Como resistentes, destacam-
se as espécies E. pellita, procedéncia 10966; E. microcorys, procedéncia Fabriciano -
766 e E. urophylla S.T. Blake — 10131 e, como altamente resistente, encontra-se a
espécie E. pellita F. Muell — Helenvale. Espécies como E. pilularis, E. citriodora, E.
saligna e E. obligua também apresentam algum grau de suscetibilidade ao patégeno
(DIANESE et al., 1984; FERREIRA, 1989; FURTADO; MARINO, 2003; ALFENAS et
al., 2009).
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Segundo observacdes de Ferreira (1989), quando as plantas atingem o
estadio fenoldgico B, com cerca de 3 a 4 metros de altura (com aproximadamente 18
meses de idade), elas se tornam resistentes a doenca, provavelmente devido a
diminuicdo das condicbes ambientais favoraveis a infeccdo nas partes jovens
suscetiveis (ALFENAS et al., 2009).

2.6 Epidemiologia de Puccinia psidii

A epidemiologia € o estudo das interacdes entre patdgenos e hospedeiros sob
a influéncia do ambiente e do homem (KRANZ, 1974).

Epidemia de acordo com Bergamim Filho e Amorim (1996) € o aumento ou
extensdo da doenca em uma dada populacdo de plantas e a endemia consiste na
presenca permanente da doenca em uma determinada regido geogréfica, porém sem
estar em expansao, ou seja, patégeno e hospedeiro estdo em constante interacdo e
equilibrio. Nao obstante, uma doenca endémica pode se tornar epidémica, uma das
causas sdo as mudancas que ocorrem no ambiente que podem ser positivas para o
patdgeno, favorecendo sua rapida multiplicacdo e dispersdo. A possibilidade de
ocorréncia de uma epidemia esta intimamente ligada a evolugcdo de determinada
doenca, a qual envolve diferentes fases do ciclo de vida do patégeno.

A epidemia em doencas de plantas é o decorréncia da combinacdo de trés
elementos basicos: uma populacdo de hospedeiros suscetiveis, grande quantidade
de patdgenos virulentos e condi¢des edafoclimaticas favoraveis e duradouras (VALE
e ZAMBOLIM, 1996).

As condi¢des ambientais afetam diretamente o desenvolvimento de doencas.
O clima é um dos elementos que influenciam no estabelecimento de doencas, atuando
sobre o patégeno, sobre 0 hospedeiro e sobre o patossistema patdgeno e hospedeiro.
O clima atua diretamente sobre o patdgeno, principalmente nas fases de germinacao
e penetracdo, fases em que o patdgeno ainda esta exposto a acdo do ambiente.
Dessa forma, é importante saber os requerimentos climaticos para o estabelecimento
de doenca do patdgeno, para se entender a evolugcdo dessa epidemia no campo
(KRUGNER, 1980).

Segundo Vale e Zambolim (1996), a temperatura e 0 molhamento foliar (agua
livre na superficie foliar ou vapor de agua na atmosfera) tem um efeito direto sobre a

incidéncia e severidade de doencgas de plantas. Com isso, as fases de germinacgéo,



33

penetracdo, infec¢do, colonizacdo, producdo de indculo, dispersdo e sobrevivéncia
sao influenciadas por tais fatores.

De acordo com o descrito por Fujihara et al. (1994) para P. psidii, temperatura
anual média de 20 a 23°C e precipitacdo anual de 1100 e 1400, com déficit hidrico de
30 a 90 mm séo propicios para o desenvolvimento da epidemia.

A infeccao e a esporulagao variam, de acordo com Alfenas et al. (2000) com
o periodo de molhamento foliar, a temperatura e também a fenologia do hospedeiro.
Foi observado que para a ferrugem do eucalipto, temperaturas entre 18 e 25°C e oito
horas de molhamento foliar, foram suficientes para causar a infeccdo em plantas no
campo. Indices semelhantes foram encontrados nos estudos de Ruiz et al. (1989 a).
Os autores observaram um maior indice de infeccdo de P. psidii em Eucalyptus
cloeziana quando as temperaturas atingiram de 20 a 25°C e 24 horas de molhamento
foliar.

Outro aspecto a ser considerado na epidemiologia é o estadio fenoldgico da
planta. Para P. psidii, a infeccdo € estabelecida quando na planta ha a presenca de
orgaos tenros e novas brotacOes e até o estadio fenoldgico B, aproximadamente
guando as plantas alcancarem 18 meses de idade, tornando-se a partir dessa idade
resistente a ferrugem. Tal fato, pode ser explicado devido a partir dessa idade ou
estadio fenoldgico, os 6rgdo suscetiveis (tenros, brotacdes novas) se encontram em
alturas da planta onde o ambiente € mais ventilado, baixa umidade relativa ou seja, 0
in6culo ndo encontra um microclima favoravel para o seu desenvolvimento
(FERREIRA, 1989).

Uma vez estabelecida a infeccdo com as primeiras pustulas, novo ataque
(infeccdo secundaria) dentro de uma mesma planta ou planta vizinha, somente
ocorrerd quando novas brotacfes surgirem concomitantemente em condicdes
ambientais propicias para o desenvolvimento do patégeno.

Para a regido sudeste do Brasil, Castro (1983) e Ruiz (1988) verificaram que
os fatores climaticos (baixas temperaturas e seis ou mais horas de molhamento foliar)
encontrados nos meses de abril a agosto, favorecem a germinagao, a penetracdo e a

colonizagéo dos urediniosporos de P. psidii em condigbes de campo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Preparo das mudas e implantacdo do experimento

O ensaio foi realizado em condi¢gbes de campo, na Estagdo Experimental de
Ciéncias Florestais de Itatinga, SP (24° 57’ 8” Sul, 49° 21’ 44" Leste). O clima da
regido, segundo Koppen é mesotérmico umido com precipitacdo média anual de
1360mm, tendo baixa precipitacdo (30 e 60 mm) nos meses mais secos, Julho e
Agosto. A temperatura média anual é de 19,4°C e a umidade relativa média anual é
de 83,3%.

As mudas de Acacia mangium (Papua Nova Guinea) foram produzidas em
dezembro de 2012 por semeadura direta, em tubetes, no Viveiro de Mudas da Estacéo
Experimental de Itatinga. Para que houvesse uma nodulagéo do rizobio nas plantas
de Acacia e assim formassem uma simbiose eficiente, para uma maior fixacdo
biologica de nitrogénio, resultante da interacdo planta e microrganismo, as sementes
de Acacia mangium foram inoculadas com a estirpe de Riz6bio BR 3609T (Embrapa
Agroecologia).

As mudas de eucalipto do clone H13 (hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla) foram fornecidas pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF).

O transplantio foi realizado em Maio de 2013 e as plantas de acacia e
eucalipto foram transplantadas com 90 dias de idade.

A escolha do hibrido foi em funcdo da sua alta suscetibilidade a ferrugem
(Puccinia psidii), de acordo com informagOes obtidas com a Empresa Florestal
International Paper e também, através da confirmacdo em testes preliminares em

camara de inoculagao.

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial
3 (formas de plantio) x 2 (com e sem adubagé&o), resultando em seis tratamentos com
trés repeticbes. Cada parcela foi constituida por 10 linhas de 10 plantas, com
espacamento de 2,5 m entre linhas e entre plantas, totalizando 100
plantas/tratamento, exceto para os tratamentos T3 e T6, onde o espacamento foi de

5,0 m entre plantas e 2,5 entre linhas, totalizando 50 plantas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Tratamentos avaliados.

Tratamento / Plantio Adubacdo Espacamento (m) Arvores ha®
T1 - (100E com) Solteiro (Eucalipto) Com 25x25 1600
T2 — (A/E com) Consorciado (Acacia e Eucalipto) Com 25x25 800 + 800
T3 — (50E com)  Solteiro (Eucalipto) Com 50x25 800
T4 — (100E sem) Solteiro (Eucalipto) Sem 25x25 1600
T5 — (A/E sem) Consorciado (Acacia e Eucalipto) Sem 25x25 800 + 800
T6 — (50E sem)  Solteiro (Eucalipto) Sem 50x25 800

Para os tratamentos denominados com adubacédo, as parcelas receberam
apenas na adubacao de cobertura: 188 g de cloreto de potassio (58% de K) por planta
de eucalipto; 111 g de supertriplo (41% de P20s, 7 -12% de Ca) por planta; 20 g de
Fritted Trace Elements (FTE — BR) (3,9% de enxofre; 2,0% de Manganés; 9,0% de
zinco; 1,8% de boro) 12 por planta; 89 g de sulfato de amoénio (21% de nitrogénio; 24%
de enxofre) por planta; 1250 g de calcéario dolomitico (12% de é6xido de célcio e

magneésio) a cada quatro plantas de eucalipto.
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3.3 Variaveis analisadas

3.3.1 Doenca
3.3.1.1 Incidéncia da doenca

A incidéncia de P. psidii nos tratamentos foi avaliada observando o nimero
de plantas que apresentaram sintomas e sinais de ferrugem. Os valores de incidéncia
foram comparados por andlise de variancia e as médias entre os tratamentos

comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
3.3.1.2 Severidade da doenca

Foram avaliadas 100 plantas nos tratamentos T1, T2, T4 e T5 e, 50 plantas
nos tratamentos T3 e T6, nas trés repeticdes, através de uma escala diagramatica,
com quatro niveis, segundo Takahashi (2002) modificada por Zamprogno et al. (2008)
(Figura 1). As avaliacfes iniciaram-se 3 meses apoés o transplantio, quando houve o

aparecimento dos primeiros sinais de ferrugem.

Figura 1 - Escala diagramatica para avaliacdo de Puccinia psidii em campo. (0)
corresponde a uma planta livre de sintomas ou planta sadia; (I) poucas pustulas nas
folhas; (1) pastulas tipicas porém esparsas nas folhas mais velhas e abundantes nas
folhas e partes novas dos ramos; (Ill) brotaces com pustulas normais, abundantes
nos limbos, peciolos e folhas jovens, ramos com necrose apical e perda da dominancia
pela planta.




37

As plantas foram avaliadas quanto a severidade de ferrugem até aos 18
meses, quando as plantas ndo apresentavam mais sinais do patdgeno, totalizando 26
avaliacdes. Com os dados de severidade calculou-se a area abaixo da curva do
progresso da doenca (AACPD) por integracéo trapezoidal (SHANER e FINNEY, 1997,
BERGER, 1988), através da equacao:

n-1

AACPD = ) [+ ¥iv) % 05] [ty — ti]
1

Em que:

n = nimero de avaliacdes;

y= intensidade da doenca,;

t=tempo da avaliacdo da intensidade da doenca;

yi + yi+1= altura média do retdngulo entre 0s pontos yi e Yi+1

ti+1 + ti = diferenca da base do retangulo entre os pontos ti+1 + ti

A comparacao entre os tratamentos foi realizada através da analise de
variancia das AACPDs e as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

3.3.1.3 indice de Risco

Foram coletados os dados climaticos diarios de temperatura média,
temperatura minima e umidade relativa do ar obtidos através da estacéo
meteoroldgica da Estacdo Experimental de Itatinga. A partir de dados climaticos, para
o célculo da duracédo do periodo de molhamento foliar foi considerado a média do
nameros de horas por dia para cada més com umidade relativa do ar igual ou superior
a 90%, sendo determinado o indice diario de infeccéo de ferrugem.

Para o célculo do indice de Infeccédo (ll), utilizou-se o modelo proposto por
Ruiz et al. (1989 a) sob estudos em condi¢des controladas com P. psidii em E. grandis.
De acordo com o modelo matemético, o indice de infec¢do constitui uma correlagédo
entre a temperatura e o periodo de molhamento foliar (umidade relativa maior ou igual
a 90%).

Com a coleta dos dados foi realizado um calculo com a seguinte equacgao:
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Il = -32,2626 + 3,6999 T + 0,4613 H - 0,0018 TH - 0,0903 T~ - 0,0068 H’

Em que: Il = indice de infeccéo; T = temperatura maxima (C°) e H = periodo de
molhamento foliar (horas).

Os indices de infeccéo (Il) obtidos foram corrigidos somando-se os dados
interpolados ao médulo do menor valor obtido para correcdo dos indices de infecéo
para valores positivos, uma vez que a equacgao gera valores do menos infinito ao mais
infinito, de acordo com as condi¢cdes climaticas favoraveis ou ndo a doenca. Para
classificar os valores obtidos dentro de uma escala de 0 a 100 pontos de risco, foi
realizado o célculo de um fator de correcéo (FC), sendo este definido como a razédo
entre o valor de 100 e o maior valor interpolado do indice de infeccdo, de acordo com

a equacao sugerida por Moraes et al. (2014):

R=M-m

e - 100
"R

IR =FC * (Il —m)

Em que: R= Range; M= maior indice; m= menor indice; FC= Fator de correcao; IR=

indice de Risco; Il= indice de infecgéo.

3.3.1.4 Area foliar doente (AFD)

Essa analise adotou como base a analise da reducao da area foliar induzida
pela doenca.

Para isso, foram realizadas coleta de folhas aos 6, 12 e 24 meses de idade.

Aos seis meses, foram coletadas 24 folhas aleatorias do terco inferior, médio
e superior, dos quatro pontos cardeais, de 5 plantas que corresponderam aos niveis
de infeccdo encontrados no tratamento, tomando como base a Ultima avaliagdo da
intensidade da doenca, obedecendo as plantas da linha de bordadura e as 36 plantas
centrais das parcelas dos tratamentos T1, T2, T4 e T5 e 18 plantas centrais dos

tratamentos T3 e T6.
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A coleta aos 12 meses de idade foi realizada nas mesmas arvores que foram
utilizadas para andlise da biomassa. Para tanto, foram coletadas 30 folhas do tergo
inferior, médio e superior, de 8 plantas por tratamento. Todas as plantas
apresentavam-se lesionadas por Puccinia psidii. Aos 24 meses foi realizada a mesma
coleta, porém as plantas encontravam-se sadias.

Posteriormente a coleta, as folhas foram escaneadas e, as lesfes foram
separadas de todas as folhas, através de um software de manipulacdo de imagens
(GIMP®). Essas lesdes foram pintadas de vermelho (valores na escala RGB,
Red=255; G=0; B=0). Foi criado um programa computacional com uma sequéncia de
funcBes escritas na linguagem de programacdo C++ para calcular a area de fundo,
area total da folha, area sadia e area lesionada. Ao final dos calculos o valor foi
armazenado em uma variavel do tipo texto e uma imagem em escala de cinza para
conferéncia do resultado, quando todas as folhas foram calculadas o programa gerou
um arquivo *.xIsx (Excel) com o nome da imagem, area total da folha em pixels, area
total sadia em pixels, area total lesionada em pixels e posteriormente transformadas

em porcentagem.

3.3.2 Potencial Hidrico Foliar antemanha (wHr) e Déficit de Presséo de Vapor
(DPV)

O potencial hidrico foliar (pHr) antemanha foi medido utilizando-se a camara
de pressdo de Scholander acoplada a um cilindro de gas comprimido (nitrogénio)
(SCHOLANDER et al., 1965) duas horas antes do nascer do sol. Segundo Reich e
Hinckley (1989) e Gomes et al. (2014), o yHrrepresenta a condi¢do energética e/ou
hidrica da planta, onde representa o estado de turgescéncia e a sua condic¢ao hidrica
em controlar o nivel de perda pelas folhas.

Foram realizadas coletas nos seis tratamentos e foram coletadas folhas do
terco superior de 4 arvores das parcelas centrais de cada tratamento. As folhas eram
acondicionadas em sacos plasticos até a medi¢ao, no proprio experimento.

A medida do yHs consistiu em alocar a folha na camara de pressdo com a
extremidade seccionada (peciolo) voltada para fora da camara, através de uma
borracha que foi usada para vedar a camara de pressao. A pressao na camara foi
gradualmente aumentada pela fonte de gas comprimido até o aparecimento da seiva

na superficie do peciolo. Nesse ponto, a pressao € suficiente para forcar a saida da
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agua das células e se mover para dentro dos vasos do xilema e, deste para fora da
amostra através da superficie cortada (TURNER, 1981). A pressao dentro da camara
foi anotada, liberada e a amostra entéo, foi removida.

As variaveis ambientais, tais como, a temperatura maxima e minima e a
umidade relativa do ar (UR) foram monitoradas pela estacdo metereoldgica da
Estacdo Experimental do Horto de lItatinga, localizada a 500m do experimento,
armazenada informages diarias em datalogger em intervalos de 30 minutos. Essas
informacdes foram utilizadas para o calculo do DPV diario correspondente ao periodo
do estudo. Com os dados, determinou-se a presséo de saturacdo de vapor de agua
no ar para a temperatura e pressao parcial de vapor de 4gua pra umidade relativa do
ar (Equacdes 1 e 2). Apés, determinou-se o déficit de pressdo de vapor (DPV)
(Equacéo 3), em que a diferencas entre esses parametro descreve qual a capacidade

de absorcgdo de agua do ar segundo Alvarenga et al. (2014):

es = 0,6107*10 (7.5°T/237,3+T) (1)
Em que:

es - Pressdo de saturacdo de vapor de 4gua no ar (kPa);
T = Temperatura do ar (°C).

ea=es*UR (2)
Em que:
€a - Pressao parcial de vapor de agua (kPa);
es - Pressdo de saturacdo do vapor de agua no ar (KPa)

UR - Umidade relativa do ar (decimal).

DPV=es-ea (3)
Em que:
es - Presséo de saturacéo do vapor de agua no ar (KPa)
ea- Pressao parcial de vapor de agua (KPa)
DPV - Déficit de pressao de vapor de agua no ar (kPa);

Os dados obtidos de potencial hidrico foram submetidos ao teste F na analise

de variancia, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste Tukey.
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3.3.3 Variaveis de Crescimento
3.3.3.1 Altura (m) e Diametro a altura do peito (DAP)

Para avaliar o desenvolvimento das plantas foram tomadas as medidas de
altura com auxilio de uma régua telescopica aos 3, 6, 9 meses de idade e, aos 12 e
24 meses com clinbmetro digital.

Os DAPs foram coletados aos 12 e 24 meses com auxilio de uma fita métrica.

Foram avaliadas 36 plantas centrais dos tratamentos T1, T2, T4 e T5 e as 18
plantas centrais dos tratamentos T3 e T6, nas trés repeti¢des.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade
de erro pelo teste F, sendo os tratamentos comparados pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

3.3.3.2 Volume

Com os dados de altura e diametro coletados aos 12 e 24 meses, foi realizado
o calculo do volume real, utilizando-se fator de forma 0,48 que expressa 0 quanto o
fuste da arvore esta proximo de um cilindro. Tal valor pode ser aplicado de maneira
geral ao hibrido E. grandis x E. urophylla, de acordo com Andrade et al. (2014). O

volume foi calculado utilizando-se a equacao genérica abaixo:

Volume = h.f
Em que:
d = didmetro
h = altura

f = fator de forma

Para analisar se houve diferenca significativa entre os tratamentos, foi
aplicada a analise de variancia, considerando a probabilidade de 95% de confianca e
nos casos que houve diferenca significativa entre os tratamentos foi aplicado o teste

de Tukey a 5% de probabilidade para a comparacdo das médias.
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3.3.3.3 Biomassa

Apds o inventario de 12 e 24 meses, foram estabelecidas classes de
diferentes valores de area basal e altura. De acordo com esses dados, foram
selecionadas oito arvores apenas de eucalipto de cada tratamento para abate. Tais
arvores foram retiradas das parcelas de preenchimento do experimento (linhas de
bordadura).

A altura total das arvores e o DAP (didmetro a altura do peito) de cada planta
foram medidos no campo e a copa das arvores foi dividida em trés compartimentos:
inferior, médio e superior.

Para o calculo da biomassa, as arvores foram divididas ainda no campo, em
componentes de folhas, galhos e lenho. As folhas foram coletadas dos trés tergos e
pesadas separadamente. Sub amostras (30 folhas de cada terco) foram coletadas,
armazenadas em sacos plasticos e colocadas em caixas plasticas para a posterior
pesagem. Os galhos retirados do lenho foram amarrados e pesados em balanca de
precisdo ainda no campo. O mesmo foi realizado com o tronco. Sub amostras de
galhos foram coletadas e, em laboratério, juntamente com as folhas, novamente
pesadas (massa fresca) e levadas a estufa de circulacdo forcada de ar a uma
temperatura de 65°C por um periodo de 72 horas para obtencdo posteriormente da
massa seca.

Para amostragem do tronco, foram retirados discos nas alturas de de 0, 0,30,
1,00, 1,30, 3,00 metros de altura da base e a cada trés metros até o ponteiro da arvore.
O procedimento para determinacgéo da biomassa do tronco foi o mesmo utilizado para
galhos e folhas, no qual os discos foram levados ao laboratério, onde foram pesados
novamente (massa fresca) e levados a estufa de circulacdo forcada de ar a uma
temperatura de 65°C até atingirem peso constante para obtencdo da massa seca.

Uma vez realizada a coleta de dados no campo e a andlise no laboratério, a
biomassa total (folhas, galhos e tronco) amostradas p6de ser obtida considerando-se

a seguinte equacao:
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Em que:

PS() = Biomassa em kg

PU(«) = massa de matéria umida de folhas, galhos e troncos, em kg
PS@ = massa de matéria seca da amostra, em kg

PU(@ = massa de matéria Umida da amostra levada ao laboratério, em kg

Os resultados foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade
de erro pelo teste F, sendo os tratamentos comparados pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Doenca

4.1.1 Incidéncia da doenca

Na Figura 2 encontra-se a porcentagem de plantas infectadas por Puccinia
psidii nos seis tratamentos avaliados desde o aparecimento dos primeiros sinais da
doenca, sendo 90 dias apoés o transplantio das mudas (06 de Agosto de 2013) até o
desaparecimento da mesma no campo, apés 18 meses do transplantio. Observa-se
qgue os tratamentos com adubacao (T1, T2 e T3) foram aqueles que tiveram mais
plantas com maior incidéncia de ferrugem no inicio da epidemia até os 87 dias apés a
aparecimento dos sinais (d.a.a.s.) guando comparado aos tratamentos sem adubacéo
(T4, T5 e T6).

Aos 198 d.a.a.s todos os tratamentos atingiram 100% de incidéncia e esta
condigcdo segue até os 397 d.a.a.s.. Ao final da epidemia, os tratamentos sem adubo
tem menor incidéncia que os adubados e isso se deve a auséncia de folhas jovens e
as pustulas ndo estavam mais esporulantes, devido a alta infec¢cdo nos tratamentos
T1, T2 e T3. Aos 488 d.a.a.s. a doenca nao foi mais encontrada no campo.

O tratamento T1 (100E com), seguido de T2 (AE com) foram os que
mostraram maior incidéncia no inicio da infeccao dos 22 aos 58 d.a.a.s.. Embora com
um maior espacamento o que poderia desfavorecer a ferrugem devido a uma maior
ventilacdo nas plantas, o primeiro tratamento a atingir a incidéncia maxima foi o
tratamento T3 (50E com), aos 87 dias ap0s o aparecimento dos sinais (d.a.a.s).
Seguido de T2 (A/E com), aos 104 d.a.a.s., o qual esperava-se que devido o plantio
consorciado com uma espécie nao suscetivel, a epidemia tivesse comportamento
diferente, ou seja, menor incidéncia.

O tratamento T6 (50E sem) atingiu 0 maximo de incidéncia aos 136 d.a.a.s,
T4 (100E sem) e T5 (A/E sem) aos 184 d.a.a.s e T1 (100E com) aos 198 d.a.a.s,
sendo o primeiro a ndo apresentar mais sintomas de infeccéo, aos 418 d.a.a.s.

Dos 198 aos 397 d.a.a.s. houve 100% das plantas de todos os tratamentos
infectadas por P. psidii. Os tratamentos com adubacdo foram aqueles que mais
despontaram no inicio da infeccéo, porém foram aqueles que mais se recuperaram do
ataque, com atencdo ao tratamento T1, o qual teve poucas arvores com incidéncia

aos 418 d.a.a.s..
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O tratamento T1 (100E com) teoricamente deveria ser o primeiro a apresentar
uma maior incidéncia, uma vez que tem um menor espagamento e recebeu adubacéo,
favorecendo novas brotacdes. Uma hipodtese seria que a fase clonal uredinial,
abrangesse primeiro brotacdes novas do mesmo hospedeiro, talvez pelo préprio
“adensamento” do plantio, retardando mais para atingir novos individuos.

De acordo com Silveira e Higashi (2003), mudancas morfolégicas como
células epidérmicas e cuticulas mais finas, parede celular com menor grau de
silificacdo, suberizacdo e lignificacdo e, bioguimicas como reducdo de compostos
fendlicos que atuam como inibidores do desenvolvimento de pragas e doencas ou
acumulo de compostos organicos de baixo peso molecular (glicose, sacarose e
aminoacidos nas plantas podem ser provocadas devido a deficiéncias e desequilibrios
nutricionais podendo tornar alguns materiais genéticos mais suscetiveis a infec¢ao por
Puccinia psidii, dessa forma, o uso eficiente de adubacdes podem reduzir o nivel de
incidéncia e severidade da ferrugem do eucalipto. Tal situacéo pode ser observada no
final do ciclo da epidemia de ferrugem, o numero de arvores infectadas por P. psidii
aos 418 d.a.a.s. foi bem menor nos tratamentos que receberam adubacao daqueles
gue nao receberam adubacéo, tal observacao pode ser justificada pela falta de ramos
novos e lesdes esporulantes ja que plantas desses tratamentos foram mais infectadas
(Figura 2).

Levantamentos realizados por Silveira et al. (1998) nas regides do Vale do
Paraiba e no sul do estado de Sdo Paulo apontaram incidéncias de até 35% de
arvores doentes por ferrugem em plantios de Eucalyptus grandis em torno de seis
meses de idade.

Mafia e colaboradores (2012) avaliando clones do mesmo hibrido em
condi¢cBes de micropropagacao, observaram que, 11 dias foi o tempo necessario para
a maioria dos clones atingirem acima de 60% de incidéncia nas plantas.

Para plantios de campo, Santos (2006), observou em plantios irrigados do
hibrido E. grandis x E. urophylla na regido de Luiz Antonio, SP, um aumento gradual
da incidéncia em dezembro de 2003 , margo e junho de 2004, atingindo uma maior
incidéncia, aos 10 meses de idade, com 94,87% em area sombreadas e 82,05% em
areas nao sombreadas. Ja neste experimento, a maior incidéncia foi observada aos

87 d.a.a.s., ou seja, com pouco mais de 5 meses de idade.



Figura 2 - Incidéncia da ferrugem (Puccinia psidii) ao longo do tempo, em funcéo dos tratamentos testados.
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4.1.2 Severidade da doenca

Na Figura 3 observa-se o comportamento da epidemia de ferrugem durante
todo o ciclo, do inicio ao final da epidemia no campo. A doenca foi avaliada desde o
seu aparecimento (trés meses apods o transplantio) no gréafico representado como dia
0, até o final da epidemia (18 meses ap0s o transplantio), 488 dias apds o
aparecimento dos sinais (d.a.a.s.) (dezembro de 2014).

Nesta Figura € possivel dividir a epidemia em 3 fases. A primeira fase,
denominada de fase de crescimento, a qual corresponde ao aparecimento dos
primeiros sinais até os 184 d.a.a.s., com duracdo de 6 meses. Os meses que se
observou um crescente indice de ferrugem, deu-se nos meses de agosto de 2013 a
fevereiro de 2014. Nesta fase a epidemia esta em constante crescimento, atacando
novos individuos (Figura 2), aumentando a incidéncia e com muitas pustulas sendo
formadas, gerando novas fontes de indculo.

A fase seguinte, é a fase de saturacéo, que corresponde ao periodo dos 184
aos 240 d.a.a.s. e com duracdo de 2 meses. A partir dos 240 d.a.a.s. iniciou a fase
denominada de decréscimo da epidemia, com duracédo de 8 meses, tendo o final do
ciclo, ou seja, plantas ndo apresentavam mais os sinais dos 488 d.a.a.s. em diante.
As plantas continuaram a ser avaliadas até os dois anos (maio de 2015), mas nesse
periodo ndo foram mais observados os sintomas e sinais de ferrugem.

Na area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) (Figura 4)
observa-se que os tratamentos dividiram-se em dois grandes grupos: aqueles que
receberam adubacédo (T1,T2, T3) obtiveram maior AACDP comparados aos
tratamentos sem adubacéo (T4, T5, T6) até os 226 d.a.a.s..

Com base nos dados da somatdria da AACDP (Tabela 2), verificou-se
diferengas significativas entre as fases de crescimento, saturacdo e decréscimo
somente entre os tratamentos com adubagcdo dos sem adubacdo (linhas), néo
havendo diferenga entre eles (colunas). Na fase de crescimento, T1 gerou AACDP
mais elevada embora sem diferenca estatistica entre T2 e T3.

Ja na fase de decréscimo, os tratamentos se invertem. Aqueles com
adubacdo foram os que apresentaram menores valores de AACDP quando
comparados aos sem adubacao (Figura 3 e 4; Tabela 2).
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Na AACDP total ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos e adubacao (Tabela 2).



Figura 3 - Comportamento dos tratamentos na curva de progresso de Puccinia psidii, através da escala de notas, durante o ciclo da

epidemia.
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Figura 4 - Area abaixo da curva de progresso da doenca para os seis tratamentos durante a epidemia de Puccinia psidii.
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Tabela 2 - Area sob a curva de progresso da doenca (AACDP) para as fases de
crescimento, saturagdo, decréscimo e total, entre os tratamentos durante o ciclo da
epidemia de Puccinia psidii.

AACDP AACDP AACDP AACDP
Tratamentos Crescimento Saturagéo Decréscimo Total
Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
100E 299,8 a 2183b 180,7ns 171,7ns 2454b 3155a 7259ns 705,5ns
A/E 298,3 a 208,1b 1825a 1604b 2356b 3216a 716,5ns 690,1ns
50E 290,2 a 1995b 1775ns 1735ns 268,2b 323,0a 7359 696,0ns
ns
Média 296,1 208,7 180,2 168,5 249,7 320,0 726,1 697,2
C.V. (%) 9,0 3,5 6,5 4,3

Ns= Na&o significativo. Média com mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Ferreira (1989) e Ferreira e Milani (2002) relatam que o estagio fenoldgico do
eucalipto mais vulneravel a ferrugem corresponde ao estagio A (observado de 3-12
meses neste experimento), sendo menos frequente em B (12-18 meses) e em C (> 18
meses) as plantas ja se apresentam resistentes a essa doenca exceto aquelas que
ficam dominadas sob o povoamento (Figura 5).

Os mesmos autores explicam que a auséncia da epidemia com o passar da
idade da planta e/ou estadio fenoldgico esta diretamente relacionado com a altura
alcancada pelas plantas, sabe-se que a ferrugem ataca Orgaos tenros, ou seja,
brotacBes novas, esses 6rgaos suscetiveis encontram-se na copa das arvores, a qual,
com a idade de aproximadamente 18 meses ou no estagio fenoldgico C esta bem
exposta. Isso implica em um ambiente mais ventilado, portanto com uma menor
umidade e com isso, menos acessivel a deposicdo e germinacdo do inéculo, sendo
desfavoravel a doenca.

O que foi notado por Ferreira (1989) h4 27 anos foi observado neste
experimento. A Unica ressalva € gue mesmo no estagio fenolégico B, o qual o autor
cita que ha poucas pustulas e portanto a doenga tém pouca importancia, nesse estudo
observou-se que no estagio B a epidemia estava no seu limiar de saturagéo e comeco

de decréscimo, ou seja, haviam muitas pustulas sob os 6rgaos suscetiveis.



52

Figura 5 - Estadios fenoldgicos consecutivos em plantios de Eucalyptus spp..
Adaptado de Ferreira (1989).
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Para a epidemia de ferrugem, a forma de plantio solteiro e consorciado e a

densidade do plantio ndo foi significativa, embora o monocultivo em plantios mais
adensados (tratamento T1) tenha sido o primeiro a mostrar sinais da infeccéo durante
a fase de crescimento da epidemia.

Neste trabalho, o fator adubacéo foi o que diferenciou a intensidade da doenca
nas fases de crescimento e saturacdo da ferrugem, pois propiciou reenfolhamento
constante. Ademais os plantios adubados possibilitaram um maior crescimento das
plantas e a mudanca do estagio fenoldgico foi mais rapida.

Supdbe-se que, o fato da inversdo nos resultados dos plantios adubados dos
nao adubados na fase de decréscimo da epidemia, € que haja uma renovacao de
folhas nos plantios que receberam adubacao, ja nos plantios sem adubacéao as folhas
gue apresentavam-se doentes, as pustulas ficam velhas e o indculo é perdido uma
vez que nao ha mais 6rgaos suscetiveis em formacao.

As plantas quando estdo em equilibrio nutricional sdo menos suscetiveis a
pragas e doencas. Na presente pesquisa, ficou demonstrado que, apesar de
suscetiveis, as plantas adubadas conseguem se restabelecerem melhor do que
aguelas sem adubacao.

As plantas requerem agua e nutrientes para desenvolvimento de suas fung¢des

vitais. Quase todos 0s nutrientes organicos das plantas sdo produzidos nas células
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pela fotossintese e sdo translocados no sentido descendente e distribuidos por todas
as partes vivas, via tecidos do floema. Com isso, quando um patégeno interfere com
0 movimento no sentido ascendente de nutrientes inorganicos e agua, ou no
movimento descendente de substancias organicas, esta condicdo doente das partes
das plantas resulta na ndo absor¢cdo desses materiais. As partes doentes serdo
incapazes de continuar suas proéprias funcdes fisiolégicas e irdo impedir o resto da
planta de receber as acGes dessas substancias, podendo leva-las até a morte.

Diante do exposto, entende-se que deficiéncias nutricionais provocam
mudancas estruturais e bioquimicas na planta, levando a planta a predisposicao ao
ataque de um patégeno.

Tanto as deficiéncias quanto 0s excessos nutricionais acarretam alteracdes
anatbmicas e bioquimicas na planta (SILVEIRA e HIGASHI, 2003). As principais
mudancas anatémicas e bioquimicas que aumentam a severidade e a incidéncia de
doencas sao: paredes celulares e cuticulas mais finas; acumulo de compostos
sollveis como acucares simples e aminoacidos; menor suberizacao, silificacdo e
lignificacdo dos tecidos; menor sintese e acumulo de compostos fendlicos e maior
abertura ou mais tempo aberto dos estomatos (ZAMBOLIM e JESUS JUNIOR, 2012;
STANGARLIN et al., 2011).

Com isso, uma planta deficiente ou com excesso de nutrientes, principalmente
0 nitrogénio pode tornd-la menos resistentes a infec¢des fangicas pela reducédo da
sintese de compostos fendlicos como a lignina, podem ndo apresentar quantidades
suficientes de carboidratos para converterem 0 excesso de amonio, tornando-se
toxico a planta, diminuindo a sua resisténcia a infeccbes além de favorecer a
germinacao, penetracdo, colonizacdo e desenvolvimento de alguns patégenos
(HUBER, 1980; MARSCHNER, 1995; DUFFY e DEFAGO, 1999).
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4.1.3 indice de Risco

Foram calculados os dados do indice de infeccdo do modelo proposto por
Ruiz (Ruiz et al., 1989 a) desde o transplantio das mudas até a fase final da epidemia
no campo. Pelo modelo, o indice de infeccdo acima de 5, caracteriza-se como
bastante favoravel a infec¢éo, o que ocorreu na maioria das datas deste experimento.
Como o experimento foi realizado em situacdo de condi¢bes naturais de infeccao,
aplicou-se o fator de correcao para os dados, correspondente a Figura 6. Nela o indice
de infeccdo passa a ser chamado de indice de risco, o qual apresenta como alto risco
valores maiores ou iguais a 70 de acordo com Moraes et al. (2014).

Analisando a Figura 6, observa-se que desde a data de transplantio das
mudas, em Maio de 2013 até a fase de saturacéo da epidemia, aos 184 d.a.a.s., em
fevereiro de 2014 (Figuras 3 e 4) o indice de risco permaneceu bem acima de 70, ou
seja, condi¢Bes bastante favoraveis a epidemia de ferrugem.

Apenas no periodo de janeiro a abril de 2014 é que o indice de risco foi baixo
(= 55), porém com picos de indices considerado de médio risco (56 a 70), coincidindo
com o periodo de saturacéo (Figuras 3 e 4).

Correlacionando a influéncia da temperatura e o tempo de molhamento foliar
(Figura 6) com a epidemia da ferrugem (Figura 3 e 4) € possivel observar que nao
houve variacdo entre a temperatura, molhamento e a doenca uma vez que as
tempeturas permaneceram amenas e o tempo de agua livre na superficie foliar
permaneceu acima de 90% por um periodo minimo de 6 horas durante a ocorréncia e
o estabelecimento da doenca (fase de crescimento e saturacdo), levando a um alto
indice da doenca em todos os tratamentos diferindo apenas entre os adubados dos
nao adubados (Tabela 2).

Embora na fase decrescente da epidemia a qual corresponde de maio a
dezembro de 2014, o indice de risco ainda era alto (bem acima de 70), as plantas ja
se encontravam proximas a idade de 18 meses e estavam alcancando o estagio
fenologico C, fase imune a ferrugem, demonstrando que, neste estagio fenoldgico as
plantas passam por modificacdes fisioloégicas importantes, pois mesmo com condigbes
climaticas favorecendo a epidemia as plantas permancem imunes.

Os fatores metereolégicos sdo importantes ferramentas utilizadas para o
estudo epidemiologico de fitopatdgenos. Assim como em outros processos bhiolégicos,

os fatores temperatura e umidade tém efeito sobre as fases de epidemia de uma
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doenca flngica, principalmente nas primeiras fases do ciclo de vida como a
germinacao, penetracdo, colonizacdo, esporulacdo e para a dispersdo do inoculo
(HUBER e GILLESPIE, 1992).

A agua é um dos fatores vitais para a germinacdo (requerida a pontos
proximos de saturacao) e para a penetracao de esporos (com énfase para patdégenos
foliares), principalmente na forma de orvalho, estando a incidéncia e a severidade
diretamente relacionadas com a quantidade e duracéo do periodo de orvalho (MAY-
DE-MIO e AMORIM, 2002).

De acordo com Vale e Zambolim (1996) a temperatura pode ter um efeito
pontual em cada componente do patossistema e € a variavel do ambiente mais
correlacionada com a incidéncia e severidade de doencas. Desse modo, 0S processos
de germinacédo, colonizacéo, producdo de inéculos, dispersdo e sobrevivéncia séo
influenciados pelos fatores climéticos, principalmente a temperatura e a umidade.

O periodo de molhamento foliar € um fator importante para a epidemia de
doencas foliares, como a ferrugem. Como observado por varios autores, os fatores
temperatura e agua livre afetam significativamente o processo inicial até o
estabelecimento da infeccédo de P. psidii (CASTRO, 1983; FERREIRA, 1983). Para
Castro (1983), temperaturas amenas de 17 a 25°C, fazem com que a infeccédo da
ferrugem ocorra num periodo menor que 12 horas de molhamento foliar.

De acordo com Figueiredo e Passador (2008), o estadio uredinial é
responsavel pela rapida disseminacdo da ferrugem desde que ocorra condicfes
ambientais favoraveis para o seu desenvolvimento, a temperatura anual média de 20
a 23°C e precipitacdo média anual de 1100 a 1400 mm. Acrescenta ainda Ruiz et al.
(1989) que para o sucesso da infeccdo deve-se ter condicdes ambientais favoraveis
com temperatura amena em torno de 20°C e umidade relativa em torno de 100%.

O clima do local do experimento possui temperaturas anuais relativamente
baixas e/ou moderadas, classificado como mesotérmico Umido com precipitacéo
média anual de 1360mm, tendo baixa precipitacdo (30 e 60 mm) nos meses mais
secos, Julho e Agosto. A temperatura média anual é de 19,4°C e, a umidade relativa
média anual é de 83,3%.

Apesar das condi¢cdes climaticas favoraveis a epidemia, na fase de
crescimento aos 154 d.a.a.s. até a fase de decréscimo, aos 275 d.a.a.s., houve um

intervalo com duracéo de 3 meses onde ndo haviam condi¢des climaticas favoraveis
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ao desenvolvimento da epidemia (Figuras 3 e 6). Esse intervalo de condicdes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento do patdégeno, foi suficiente para a plantas
se recuperaram do ataque. Apesar de alguns picos favoraveis visto pelo indice de
risco, esses pequenos picos nao foram suficientes para o retorno da epidemia.

Como visto, as condi¢des climaticas de temperatura e umidade em ltatinga,
SP, sédo favoraveis para causar a infeccdo de P. psidii em plantios de eucalipto

suscetiveis durante o ano todo.
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Figura 6 - indice de Risco para a epidemia de Puccinia psidii.
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Em condi¢Bes de laboratorio, foi avaliada a influéncia da temperatura, do
tempo de molhamento foliar, fotoperiodo e intensidade de luz sobre a infeccao de P.
psidii em E. grandis. Ruiz et al. (1989 c) observaram um maior indice da doenca em
temperaturas de 20 e 25°C e 24 horas de molhamento foliar.

Ruiz et al. (1989 b) estudaram o progresso da ferrugem do eucalipto em
brotacées novas de E. cloeziana em condi¢cdes de campo, na Bahia e, observaram
niveis maximos de infeccao nos periodos de melhores condi¢des favoraveis como alta
umidade e baixa temperatura, correspondente a maio a junho de 1987. J4 os menores
indices foram observados de setembro de 1986 a abril de 1987, mesmo tendo
condi¢cbes de temperaturas favoraveis de 20 a 25°C, a umidade relativa manteve-se
abaixo de 90%, sendo desfavoravel. Mesmo indices de umidade superior a 90%
porém com menos de 8 horas de molhamento foliar ndo propiciou a germinacao de
esporos e com isso limitou o aparecimento da doenca.

No estudo do efeito da temperatura e umidade sobre a infec¢ao de seringueira
por Microcyclus ulei foi observado infec¢cdes em periodos minimos de seis horas de
molhamento foliar a uma temperatura de 24°C e de oito horas a 20 e 28°C. Nao foi
observada a infec¢cdo quando a temperatura esteve em 16°C. Os autores verificaram
gue o maior indice de infec¢do ocorreu com a temperatura de 24°C e 16 horas de
molhamento foliar (GASPAROTTO et al., 1989 a).

No mesmo ano, Gasparotto e colaboradores (1989 b) acompanharam o
progresso do mal das folhas da seringueira em condicées de campo no estado de
Minas Gerais. Os autores nao encontraram correlacdo entre a severidade e a
precipitacdo pluvial e temperaturas maxima média e média, porém alta correlacao foi
verificada quando comparada a severidade da doenca com periodos de molhamento
foliar igual ou superior a 90% e temperaturas minima média, sendo essa maior que
20°C.

Comparando nove temperaturas diferentes e oito periodos de molhamento
foliar, sob o patossistema Puccinia sorghi — milho, Vitti et al. (1995) averiguaram que
a temperatura de 15°C e o minimo de 4 horas de molhamento foliar foram mais
favoraveis para uma maior infec¢do de P. sorghi.

Godoy e colaboradores (1999 a) verificaram que o aumento da infeccéo
causada por Phaeosphaeria em milho esta correlacionado com o periodo de

molhamento foliar acima de 90%. A temperatura 6tima para o desenvolvimento da
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doenca foi de 23°C e, a severidade aumentou com o periodo de duragdo do
molhamento foliar de 2 a 24 horas.

Avaliando o progresso de doencas foliares em milho, Godoy e colaboradores
(1999 b) observaram que Phaeosphaeria maydis e Puccinia polysora houve um
aumento da AACPD de acordo com a época do ano em que foi realizado o plantio.

Ribeiro et al. (1990) estudaram o efeito do binGmio temperatura e duracao do
molhamento foliar sob o patossistema soja e Phakopsora pachyrhizi. Os autores
observaram que das cinco temperaturas e molhamento foliar testados, o niamero
maximo de les6es/cm? de area foliar foi obtido na temperatura de 20°C com 16 horas
de molhamento foliar, ou seja, esse bindbmio em regides de plantios de soja,
constituem condicdes 6timas para a infeccéo da ferrugem.

Na avaliacao da ferrugem do feijoeiro, causada por Uromyces appendiculatus,
em guatro épocas de plantio e em trés cultivares, Dias et al. (2000) observaram que
as maiores AACPD ocorreram no plantio de junho, seguido de julho, para todos os
cultivares, isso devido a ocorréncia de condi¢cdes climaticas favoraveis para o
desenvolvimento da doenca.

Takahashi (2002) comparou o indice de infeccao da ferrugem em plantios de
eucalipto em duas regides no estado de Sao Paulo (Vale do Paraiba e Ribeirdo Preto),
de 1993 a 1997. Observou baixa ocorréncia de doenca na regido de Ribeirdo Preto,
com indice de infeccéo inferior a 4. Durante os 5 anos de experimento foi observado
gue os meses de maior incidéncia foram de Maio a Junho de 1997. Nesses periodos
os fatores climaticos apresentaram-se muito favoraveis ao desenvolvimento da
doenca, com temperatura média de 18 a 23°C e o tempo de molhamento foliar foi
inferior a 8 horas. Para a outra regido estudada, a autora constatou indices de infec¢éo
com picos de 8 dependendo da época, tendo os maiores indices no periodo de abril a
setembro de 1996, porém a favorabilidade climatica deu-se nos meses de marco a
novembro deste ano.

Com o objetivo de quantificar sob condigbes controladas a influéncia da
temperatura e da duracdo do molhamento foliar na infeccdo de Melampsora medusae
em trés clones de alamo com diferentes niveis de suscetibilidade, May-De-Mio e
Amorim (2002) observaram que a faixa Otima da infec¢ao foi compreendida entre as

temperaturas de 16 e 21°C e a frequéncia de infeccdo aumentou com a duragédo do
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molhamento foliar no clone suscetivel sendo o tempo de 3 horas o necessério para
causar a infeccao.

Garcon e colaboradores (2002) avaliaram o progresso da ferrugem do
cafeeiro, causada por Hemileia vastatrix em sete diferentes altitudes. Para esse
patossistema a maior severidade é observada a temperaturas de 21 a 23,7°C. Os
autores observaram que as temperaturas minimas que ocorriam no periodo noturno
aliado ao momento em que ocorre 0 molhamento foliar propiciou altos indices de
infeccdo. A temperatura média na altitude de 740 m foram 24,2, 22,9, 21,5 e 20,5°C
nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de 2000, a 960 m foram de 22,5, 21,8,
20,8 e 19,8°C para 0s mesmos meses, ja para a altitude de 1275 m as temperaturas
foram de 20,7, 19,9, 19,2 e 18,5°C. Com isso, 0s autores concluiram que a reducéo
da incidéncia de ferrugem observada em plantios acima de 1000 m de altitude esta
associada a diminuicdo da temperatura e umidade.

Zauza e colaboradores (2015) avaliaram a dispersdao anemofila de
urediniésporos de P. psidii e o progresso da ferrugem do eucalipto, com isso 0s
autores observaram que o numero de uredinuiésporos foi maior entre os meses de
julho a novembro com correlacao positiva com a duracdo do molhamento foliar e a
umidade relativa (UR) com 19°C e 80% de UR. Maior numero de uredinidésporos foi
detectado, entre outros fatores, com a combinacao de baixa temperatura média, alta
umidade relativa e periodos de molhamento foliar. Os autores observaram ainda alta
correlacdo entre a incidéncia de ramos e folhas atacados e o nimero de esporos
coletados.

Bora et al. (2016) estudaram a favorabilidade climatica para a ferrugem do
eucalipto no estado do Parana com base na temperatura e no molhamento foliar para
a germinacao de esporos e infeccdo de P. psidii. Os autores constataram que as
estacdes da primavera e verdo sao altamente favoraveis para a ocorréncia da doenca
e o inverno, pouco favoravel. Sendo a regido central do estado a mais favoravel devido
a baixas temperaturas e a regiao Sul e Norte menos favoraveis devido a uma menor
umidade.

No estudo de zonas de favorabilidade climatica para a ferrugem do eucalipto
no Brasil, Alvares et al. (2016) observaram que a temperatura ndo foi um fator que
interferiu significativamente na severidade, ao contrario da umidade relativa, que foi

significante. Os autores observaram uma baixa da severidade como consequéncia de



61

uma baixa umidade relativa e uma alta temperatura média anual nas regides de
Paraopeba e Montes em Minas Gerais. No entanto, as regides de Capao Bonito,
Telemaco Borba e Itapetininga no estado de S&o Paulo apresentaram os mais altos
indices de severidade, pois nessa regido o clima possui alta umidade relativa, sendo
superior a 80% e uma temperatura média entre 18 a 20°C.

Segundo 0s mesmos autores, as regides do Brasil que possuem as
temperaturas entre 20 e 24°C e 10 horas de molhamento foliar sdo as mais propicias
para a ferrugem entre os meses de dezembro a abril. De julho a outubro, essas regides
passam a ser as costeiras e amazonicas, tendo temperaturas de 18 a 24°C e 8 horas
de molhamento foliar. Nas regides sul e sudeste, os autores verificaram menor
severidade nos meses de maio a agosto. Embora com baixa severidade a ferrugem,

essas regides mostraram-se mais favoraveis no periodo de verao.
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4.1.4 Area foliar doente (AFD)

Observa-se que aos seis meses apos o transplantio (novembro de 2013), na
fase de crescimento da epidemia (Figura 3) ndo houve diferenca significativa entre os
modelos de plantio quando adubados, mas quando ndo adubados o T1 apresentou
uma maior area lesionada pela ferrugem (Tabela 3). Houve efeito da adubacéo nos
tratamentos A/E e 50E, sendo que os adubados tiveram maiores valores. No
tratamento 100E ndo houve efeito da adubacéo.

Aos doze meses (maio de 2014), na fase de saturacao (Figura 3) diferengas
significativas foram observadas entre o tratamento T4, o qual diferiu de T5 e T6. Ao
contrario do observado aos 6 meses, nesta avaliacdo, as maiores médias de area
foliar lesionada total estiveram entre os tratamentos sem adubacao, diferindo
estatisticamente, TS5 de T2 e, T6 de T3, ndo havendo diferenca entre T4 e T1. Isso
pode ser explicado devido a altura das plantas (Tabela 9), onde as arvores de
eucalipto sem adubacdo tém a metade da altura comparada as plantas com
adubacao, podendo supor que a copa das plantas sem adubacéo, devido a menor
altura, ainda estdo num microclima favoravel a infecgcdo comparada as plantas com
adubacao que por terem um maior crescimento, seu dossel tem maior ventilagdo, ndo
tornando o ambiente favoravel ao desenvolvimento da doenca.

Na Figura 3 observa-se no comeco da fase de decréscimo da epidemia a
inversdo dos tratamentos com dos sem adubacdo aos 254 d.a.a.s., onde o0s
tratamentos com adubacao foram os primeiros a ndo mais apresentar os sintomas e
sinais da ferrugem. Tal dado também pode ser observado aos 12 meses para a analise
de porcentagem de area foliar lesionada (Tabela 3).

Aos vinte e quatro meses apoés o transplantio (maio de 2015), as plantas nédo
mais apresentavam sintomas e sinais do ataque de P. psidii como pode ser observado

na Tabela 3, onde ndo ha area lesionada em nenhum dos tratamentos avaliados.
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Tabela 3 - Média da area foliar total (%) lesionada por Puccnia psidii entre os
tratamentos, aos 6, 12 e 24 meses de avaliacao.

Area foliar total lesionada (%)

Tratamentos 6 meses 12 meses 24 meses
Com Sem Com Sem Com Sem
100E 13,08aA 1151aA 3,98aA 4,43DbA 0,00 0,00
A/E 11,85 aA 2,74 bB 3,36aB 6,14 aA 0,00 0,00
50E 10,64 aA 4,15bB 4,63aB 8,81aA 0,00 0,00
Média 11,86 6,36 3,87 5,92 0,00 0,00
C.V. (%) 39,8 41,6

Média com mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos: T1 (100E com), T2 (A/E com), T3 (50E com), T4 (100E
sem), T5 (A/E sem), T6 (50E sem).

Na Tabela 4 observa-se que, o terco superior da copa da planta apresenta a
maior &rea lesionada, o que sugere ser devido a presenca constante de brotacfes
novas. O mesmo pode ser visto aos doze meses, na maioria dos tratamentos, porém

com as maiores meédias observadas nos tratamentos sem adubacéao.
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Tabela 4 - Média da area foliar lesionada (%) por terco da planta (S= superior, M=
mediano, I=inferior), entre os tratamentos com e sem adubacao aos 6 e 12 meses de
avaliagéo.

Meédia de area foliar lesionada — 6 meses

Tratamento Com Sem
S=7,68 S=5,68
100E M= 2,93 M= 2,79
1= 2,47 I=3,04
S=6,43 S=1,23
A/E M= 2,35 M= 0,75
I= 3,06 I=0,76
S=4,42 S=1,97
50E M= 4,49 M= 1,20
1=1,73 1=0,98
Meédia de area foliar lesionada — 12 meses
Tratamento Com Sem
S=1,54 S=1,88
100E M= 0,81 M= 1,36
I=1,63 I=1,19
S=1,47 S=2,80
A/E M= 1,07 M= 1,90
1=0,82 I=1,44
S=1,74 S=3,44
50E M= 0,98 M= 3,64
1=1,91 I=1,73

Tratamentos: T1 (100E com), T2 (A/E com), T3 (50E com), T4 (100E sem), T5 (A/E sem), T6 (50E
sem).

De acordo com Ferreira (1989), os aspectos foliares de uma arvore devem ser
considerados, uma vez que alguns patégenos podem afetar apenas folhas nos
primeiros estadios de desenvolvimento, como € o caso dos patossistemas Oidium sp.
e P. psidii em espécies de eucalipto.

De modo geral, as doencas foliares, como é o caso da ferrugem, causam
reducdo da area fotossintética, afetando diretamente o crescimento e a producéo de
plantas, pois causa a necrose da area foliar e, portanto, a destruicdo da clorofila e
diminuicdo da fotossintese, acarretando na reducao do crescimento e da producdo da
planta (ZAMBOLIM e JESUS JUNIOR, 2012).

O ataque de P. psidii, se da desde cepas em jardins clonais até plantas no
campo, restringindo-se a 6rgaos tenros da planta que € comum aos terminais dos

galhos, ramos e haste principal.
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A area foliar € um indicador de grande importancia, podendo ser utilizado para
a investigacdo da adaptacdo ecolégica de uma espécie, competicdo intra e
interespecifica e também os efeitos do manejo. Pode ainda, ser usada para a
determinacao do indice de area foliar, o qual pode estimar a produtividade de um
ecossistema vegetal, seu crescimento e desenvolvimento (MONTEIRO et al., 2005).

Mendes e Bergamin Filho (1989) estudaram a influéncia da idade da folha na
quantificacdo dos periodos de incubacédo, latente e a frequéncia da infeccdo da
ferrugem do feijoeiro (Uromyces phaseoli var. typica) e verificaram que as folhas mais
velhas mostraram-se mais resistentes a doenca, tendo um periodo de incubacéo e
latente mais longo e uma menor frequéncia de infeccdo quando comparadas as folhas
mais jovens. A hipotese utilizada pelos autores para explicar tal fendmeno é que nas
folhas adultas os estdmatos estdo mais dispersos, diminuindo a chance de penetracéo
dos urediniésporos e também as mudancas que ocorrem no metabolismo da folha
guando passam de jovens para adultas, tornando-se mais resistentes.

Segundo observacdes de Ferreira (1989), quando as plantas atingem o
estadio fenoldgico B, com cerca de 3 a 4 metros de altura (com aproximadamente 18
meses de idade), elas se tornam resistentes a ferrugem, provavelmente devido a
diminuicdo das condicbes ambientais favoraveis a infeccdo nas partes jovens
suscetiveis (ALFENAS et al., 2009).

Desde os primeiros estudos de Puccinia psidii na década de 80 até hoje é
verificado que as plantas de eucalipto que se encontram com dois anos de idade, ou
no estadio fenolégico C, estadio esse onde se observa que a copa da arvore esta bem
acima e, abaixo no caule, s6 observam-se os galhos, ndo sao mais atacadas pelo
patdgeno assim como descrito por Ferreira (1989), fato esse também observado neste
experimento.

Segundo Ferreira (1989) esse fato pode ser explicado devido as alturas
elevadas das plantas, pois os 6érgaos tenros da plantas, ou seja, aqueles mais
suscetiveis a P. psidii, se encontram na copa das arvores que se localizam num
ambiente mais ventilado e de baixa umidade relativa. Por mais que haja os fatores de
dispersdo como o vento, o patdgeno nao encontrara variaveis favoraveis de
temperatura e umidade para a sua germinagao e penetracdo na planta.

Outro fato que pode ser considerado é de que as folhas, atingem a fase adulta.

Como o eucalipto € uma planta heteréfila, quando atinge os dois anos de idade as
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folhas de eucalipto passam a ser adultas, havendo diferengas em formato, peciolacéo
e disposicao em relacéo ao eixo do caule (CASTRO, KLUGE, SESTARE, 2008) fato
esse que pode, através da disposicdo que ocupa no eixo do caule dificultar a chegada
e fixacdo dos esporos.

Souza (2008) quantificou alguns caracteres anatdbmicos em trés estagios
foliares (primeiro, terceiro e quinto pares de folhas) em dois clones resistente e
suscetivel de modo a relacionar esses caracteres com a resisténcia a ferrugem. A
autora encontrou diferencas estruturais entre os clones e entre os estagios foliares.
As folhas do quinto par e o clone resistente apresentaram maior espessura das
cuticulas tanto na face adaxial quanto abaxial, maior espessura do parénquima
palicadico, maior nimero e area de cavidades oleiferas, menor espessura da
epiderme abaxial e menor espessura do parénquima lacunoso.

Com isso, foi constatado pela autora que tais caracteres podem dificultar a
penetracdo do patdgeno e a sua colonizacdo nos tecidos do hospedeiro pois por
microscopia de varredura ficou evidenciado que apds 24 horas da inoculacdo do
patdgeno verificou-se apenas a germinacdo dos urediniésporos nos dois clones
apenas no primeiro estagio foliar. Nos terceiros e quintos pares de folhas houve menor
incidéncia de uredinidsporos germinados, ressaltando que, o quinto estagio foliar
mostrou-se resistente tanto no clone resistente no qual foi observado urediniésporos
nao germinados quando comparados com o clone suscetivel, no qual foi verificado o
crescimento superficial do patégeno, sem ocorrer a penetracdo no tecido.

Avaliando as caracteristicas fenoldgicas e morfo-anatémicas em folhas de E.
grandis resistentes a P. psidii, Silva e colaboradores (2017) observaram que a
ferrugem das mirtaceas ataca principalmente o primeiro e segundo pares de folhas,
diminuindo o nimero de urédias formadas a partir do terceiro par e, as folhas do quarto
par apresentam escleréquima mais firme e grosso. Essas caracteristicas foliares
anatémicas tornam as folhas resistentes mesmo sendo os clones suscetiveis, além
das cavidades oleiferas estarem melhores formadas nos quartos e quintos pares de
folhas, o que pode ser outro fator que confere a planta resisténcia a ferrugem em
folhas no estagio mais avancado de maturacao.

Os mesmos autores observaram ainda que os estagios foliares 1, 2 e 3
permanecem por mais tempo no campo, ou seja, tem uma velocidade menor de

maturagdo, gerando com isso um periodo vulneravel a doenca. Isso explica o porque
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que as plantas jovens tém mais brotacdes novas (estagios 1, 2 e 3), sendo mais
suscetiveis do que um eucalipto adulto o qual tem mais folhas resistentes (estagios 4
e 5), concluindo que o menor atague em plantas mais velhas seja devido ao escape
dessas folhas mais suscetiveis.

Deve-se ressaltar ainda que, nas folhas de eucalipto sdo produzidos, em
cavidades globulares, nas glandulas distribuidas no parénquima lacunoso, os 6leos
essenciais (CASTRO, KLUGE, SESTARI, 2008) e, quando adultas essas folhas tém
maxima producdo desse metabolismo secundario o qual atua também nos
mecanismos de defesa da planta contra fitopatdgenos.

Segundo Souza (2008), o numero e a area das cavidades oleiferas no
parénquima foliar podem fornecer resisténcia a planta, visto que as substancias e a
guantidade dessas presentes nos 6leos essenciais interferem na porcentagem de
germinacao dos esporos e no crescimento micelial de fitopatégenos. De acordo com
a autora, 0 maior nimero e a maior area dessas cavidades indicam maior producao
de dleos essenciais, contribuindo com isso, a prote¢cdo da planta contra agentes
patogénicos.

Outro mecanismo de defesa da planta contra agentes patogénicos foi
observado por Boava et al. (2010). Nesse trabalho foi avaliada a atividade das
enzimas quitinases e peroxidases em folhas de eucalipto em diferentes estagios de
desenvolvimento (primeiro, segundo e quarto pares de folhas) e em dois clones
(resistente e suscetivel) a P. psidii. Os autores observaram que as folhas nos primeiros
estagios de desenvolvimento (primeiro e segundo pares) apresentaram alteracdes nos
niveis das enzimas apoés a inoculagdo com P. psidii, evidenciando que a resposta a
infeccdo foi seguida pela sintese das referidas enzimas. No estagio mais avanc¢ado
de desenvolvimento, ou seja, o quarto par de folhas, essas apresentaram niveis
superiores de atividade dessas enzimas quando atacadas por Puccinia psidii nos dois
clones analisados.

Quando a planta atinge a fase de copa, h& diminuicdo de novas brotagdes,
diferentemente de quando a planta esta na fase juvenil, onde ha elevada atividade
metabdlica e um rapido crescimento. No caso do eucalipto, essa fase corresponde
mais ou menos aos dois anos de idade e passa a durar até o final do seu ciclo. Durante
a maturidade a planta diminui a velocidade de crescimento, desenvolvendo-se em

flores e sementes e no crescimento secundario. Nesse periodo a demanda de
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nutrientes pelas estruturas reprodutivas € a causa do menor crescimento vegetativo,
além de que na maioria das plantas, praticamente todas as gemas vegetativas se
transformam em gemas reprodutivas, impedindo dessa forma, novas brotacées (COLL
et al., 2001).

Essas mudancas sdo chamadas de plasticidade fenotipica que € a habilidade
de um organismo em alterar sua fisiologia/morfologia em resposta a mudancas nas
condicbes ambientais, habilidade particularmente importante para as plantas cujo
estilo de vida estatica requer que as mesmas lidem com as diferentes condi¢cdes
edafoclimaticas e bidticas (SCHLICHTING, 1986).

No primeiro ano de cultivo, todos os ramos crescem, tanto os laterais como
os apicais, formando novas folhas em todo o contorno da copa. A partir de ent&o, os
ramos do terco inferior passam a ser descartados e a arvore que vai se formando, se
desenvolvendo acaba ficando apenas com o terco superior da copa e as folhas que

eram formadas durante todo o tempo passam a ser mais definitivas e sazonais.

4.2 Potencial hidrico foliar antemanha (yHf) e Déficit de Pressao de Vapor

Em funcdo das épocas de avaliacdes, ou seja, dias ap0s o transplantio, ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos até os 394 dias apds o
transplantio (d.a.t.) (Tabela 5). A partir desse periodo houve diferenca entre épocas
de avaliagéo e entre os tratamentos. Aos 394 dias de avaliacdo, os tratamentos Tl e
T4 diferiram entre si, sendo o T1 aquele com maior déficit hidrico. Os tratamentos T2
e T5 diferiram entre si e, T5 mostra-se mais comprometido com o déficit hidrico, ao
contrario do observado aos 427 d.a.t, onde ja ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos e os valores de potencial hidrico foliar (yHr) foram maiores.

Aos 486 d.a.t., verificou-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos T1
e T4. Entre os plantios consorciados houve diferencas e T5 mostrou-se em condi¢des
piores de déficit hidrico, quando comparado ao mesmo plantio, porém com adubacao
(T2). Um dado consideravel pode ser observado entre os tratamentos T2 e T6 que
obtiveram os mesmos resultados, porém um com e outro sem a adi¢cdo de adubacéao,
0 que pode inferir na questdo da deposicdo de folhas da acéacia sobre o solo,
favorecendo uma menor evaporacdo do solo e mantendo uma maior umidade,

proporcionando a longo prazo a decomposicdo da matéria organica. Pode ser que a
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disponibilidade dos nutrientes fornecidos por essa biomassa estejam sendo
absorvidos pelas plantas de eucalipto, conferindo a estas plantas uma maior
resisténcia ao estresse hidrico, justificando o mesmo comportamento obtido em T6
embora sem adubacao, devido ao maior espacamento e uma menor competividade
entre plantas.

Aos 514 d.a.t., T1 e T3 néo diferiram entre si e tiveram 0s maiores valores de
WHs, 0 mesmo pode ser observado entre T4 e T6. Os tratamentos consorciados T2 e
T5 diferiram entre si e mostraram os valores mais baixos de wH:, comparando aos
demais, as plantas estavam mais hidratadas. Nas avaliagdes finais, aos 641 e 668
d.a.t., T1 e T4 nao diferiram entre si. No entanto, T2 e T5 diferiram entre si apenas
aos 668 d.a.t, porém para T5 houve diferencas entre os dias 638 e 663 d.a.t. da
avaliacdo, 0 mesmo aconteceu para os tratamentos T3 e T6, 0S quais mostraram
maiores valores de WHs, para essas datas.

Quanto a epidemia de ferrugem observa-se na Figura 3 que os tratamentos
gue receberam adubacédo (T1, T2 e T3) foram 0s que mais apresentaram maior
severidade da doenga, e, se analisarmos o YH: nesses tratamentos podemos inferir
que o potencial hidrico apresentou maiores valores, representando um maior estresse

hidrico das plantas nesses tratamentos.
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Tabela 5 - Médias dos valores do potencial hidrico antemanha (wHf, em MPa
(Megapascal)) entre os tratamentos e épocas de avaliacao.

TRATAMENTOS
d.at 100E A/E 50E 100E A/E 50E

(com) (com) (com) (sem) (sem) (sem)
206 (Nov) -0,015 - 0,033 - 0,017 - 0,020 - 0,032 -0,015
235 (Dez) -0,012 -0,013 -0,011 - 0,013 -0,013 -0,013
276 (Jan) - 0,025 - 0,026 - 0,028 - 0,021 -0,028 -0,018
300 (Fev) - 0,017 - 0,018 - 0,017 -0,013 -0,018 -0,016
325 (Mar) - 0,012 - 0,016 - 0,015 - 0,012 - 0,015 - 0,005
369 (Abr) - 0,045 - 0,037 - 0,036 - 0,030 - 0,035 - 0,026
394 (Mai) - 0,086 aA ** - 0,042 bB ** - 0,063 abA ** - 0,075 bA ** -0,143 aA ** - 0,070 bA **
427 (Jun) -0,073aA * -0,071aA* -0,090 aA * -0,053 aB * - 0,065 aA * -0,040 aB *
457 (Jul) - 0,023 -0,031 - 0,032 - 0,028 - 0,020 -0,017
486 (Ago) - 0,096 aA ** - 0,045 cB ** - 0,069 bA ** - 0,097 aA ** - 0,066 bA ** - 0,045 cB **
514 (Set) - 0,091 aA ** - 0,050 bB ** - 0,086 aA ** - 0,066 aB ** - 0,061 aA ** - 0,062 aB **
548 (Out) -0,078 - 0,087 - 0,098 - 0,083 - 0,065 -0,118
577 (Nov) - 0,275 -0,412 - 0,425 - 0,450 -0,337 - 0,462
607 (Dez) -0,312 - 0,350 -0,412 -0,337 -0,375 - 0,362
641 (Jan) -0,327 bA* - 0,362 abA * - 0,400 aA * -0,312bA* -0,387aA* -0,337 abB *
668 (Fev) - 0,300 bA ** - 0,300 bB** - 0,375 aA ** - 0,300 bA ** - 0,362 aA ** - 0,337 abB**

Médias seguidas de letras minusculas iguais na linha e maidsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01); * significativo ao nivel
de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05); Médias que ndo possuem letras ndo significativo (p >= 0.05).
Tratamentos: T1 (100E com), T2 (A/E com), T3 (50E com), T4 (100E sem), T5 (A/E sem), T6 (50E sem). d.a.t.=

dias apos o transplantio.
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Na Figura 7 nota-se que para os dias em que houve diferencas significativas
entre avaliagcbes e tratamentos os valores de wHr foram altos, o que significa que as
plantas apresentavam menor grau de hidratacdo, podendo indicar uma situacao de
estresse hidrico (Tabela 7). Porém para essas mesmas datas os DPVs foram baixos
(préximos de 0, de 1,0, de 0,75, de 0,75 e de 0,50), indicando que o ambiente estava
em boas condicbes de temperatura e umidade do ar, com excecado do valor
apresentado aos 486 d.a.t. de avaliacao (2,0 kPa), que € um valor considerado alto,
uma vez que o WHs, acima de 1,0 requer atengdo pois as condi¢des edafoclimaticas
nao estdo favoraveis, podendo a planta sofrer com estresse hidrico se essas
condi¢cdes se prolongarem por muito tempo.

Uma planta em boas condi¢Bes hidricas, apresenta um valor de DPV entre
0,5 a 0,8, considerando que a maioria das plantas tem maior desenvolvimento com
uma temperatura média maxima entre 25-28°C, temperatura média minima entre 14-
16°C e umidade relativa média entre 60-75%.

Segundo Schwider et al. (2013) estudando o efeito do déficit hidrico sob o
crescimento de eucalipto em diferentes condi¢cdes microclimaticas observaram que 0s
valores de DPV variam de 0,34 a 1,16 kPa.

Tatagiba et al. (2016) analisaram o crescimento de 4 clones comerciais do
mesmo hibrido deste experimento em vasos, em casa de vegetacao, sob diferentes
condi¢cBes microclimaticas e laminas de agua no substrato, obtiveram valores de DPV
de 0,87 kPa para dois dos microclimas analisados e, 1,63 para o outro microclima que
apresentou maior temperatura e baixa umidade relativa. Foram observadas diferencas
no crescimento e produtividade dos clones afetados pelas diferentes demandas
evaporativas atmosféricas obtidas em cada microclima e pelas diferentes
disponibilidade hidricas do substrato. Os melhores crescimentos foram os clones que
tiveram no microclima 1 com menor demanda evaporativa atmosférica associada a
uma maior disponibilidade hidrica.

Observa-se para este experimento que embora o WHs tenha sido alto em
alguns dias de avaliagao para alguns tratamentos, o DPV permaneceu adequado (kPa
< 0,5) (Figura 9) ao estabelecimento da doenca desde o plantio até o ponto em que a
doenca atinge seu maximo de infeccdo, 184 d.a.a.s. (Figura 3), embora durante este
periodo houve picos com kPa maiores. Esses dados corroboram com o exposto por

Figueiredo e Passador (2008), que para Puccinia psidii, condi¢cdes climaticas, como a
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temperatura anual média de 20 a 23°C e a precipitacdo anual média de 1100 a 1400

mm sao favoraveis para o seu desenvolvimento.



Figura 7 - Valores médios horéarios de Déficit de Pressao de Vapor (kPa).
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A data 0 corresponde ao més de transplantio das mudas ou seja, maio de 2013.
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Nos valores de wHs (Figura 8) observa-se um desempenho semelhante entre
os tratamentos, com destaque o tratamento T5, o qual refletiu em variacées aos 360
a 427 d.a.t.. Esse periodo reflete os meses de abril & junho de 2014, meses mais
secos. Os tratamentos com maior espacamento, com e sem adubacédo mineral (T3 e
T6, respectivamente) foram os tratamentos que tiveram menores oscilagées ao longo
do tempo, 0 que sugere que em plantios mais espacados, mesmo com a ocorréncia
de doenca, as plantas apresentam-se com melhor estado hidrico.

Pode-se observar que, para os periodos de 550 a 650 d.a.t., foi o periodo que
apresentou menor indice pluviométrico e temperaturas elevadas, no qual, justifica-se
um menor YHs para todos os tratamentos. Ressaltando que, entre os tratamentos, T1
foi 0 que proporcionou melhor condi¢éo hidrica para a planta mesmo tendo um alto
indice de infeccao por P. psidii.

Analisando as relagcbes hidricas em diferentes clones de eucalipto para
ambientes com diferentes disponibilidades de &gua no solo, Tatagiba e colaboradores
em 2008, observaram que dois dos quatro clones eram os mais indicados para plantio
em areas com elevada deficiéncia hidrica no solo, por apresentar maior valores de
fotossintese e crescimento. Nesses clones na condicao de déficit hidrico, os valores
de wHs estiveram proximos a 0,0 MPa (solo irrigado) e -16 MPa (solo sob déficit) para
ambos os clones.

Embora ocorra diferencas entre clones, quando se considera uma doenca,
tais respostas podem ser dispares, pois as doencas foliares, como é o0 caso de
Puccinia psidii, agravam pontualmente a fotossintese, diminuindo a &area
fotossinteticamente ativa no seu processo de infeccdo (FERREIRA, 1989) e
aumentando a transpiracao, fatores esses que podem ser ainda mais afetados se
doenca e déficit hidrico atuarem juntos na planta.

Quanto mais alto o déficit de presséo de vapor indica um ambiente mais seco,
ou seja, uma temperatura elevada e uma baixa umidade relativa, isso favorece uma
maior transpiracdo para a planta pois essa tende a perder 4gua para o meio. O yHs
sera menor ou mais negativo e a planta tera menos agua em seu metabolismo, devido
a maior transpiracéo e perda de agua para o meio. Deus Junior (2014) estudando a
transpiracdo e a eficiéncia de uso da agua em plantios solteiros de E. grandis e
consorciados com Acacia mangium observou maior transpiracdo em eucalipto nos

plantios solteiros quando comparado com o plantio consorciado.
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A variacao da transpiragdo é devido a variagdo dos fatores abi6ticos tais como
a temperatura diaria, o déficit de vapor de presséo e a radiacdo solar e biéticos como
a ocorréncia de doencas.

Com isso, se correlacionarmos os valores de wHir e DPV com a curva
representativa da epidemia de ferrugem (Figura 3), pode-se observar que o pico da
ferrugem ocorreu entre os 154 e 250 dias apds o aparecimento do sinais (d.a.a.s)
permanecendo estavel proximo aos 370 d.a.a.s.

Analisando o DPV (Figura 6) nota-se que os valores de DPV estavam baixos
desde o plantio até o aparecimento dos primeiros sinais da doenca (90 dias apés o
replantio), ou seja, um DPV adequado para o estabelecimento da doenca. Os maiores
picos de DPV de 2,0 e 4,50 aos 275 e 330 d.a.t. respectivamente, ndo afetaram a
doenca, uma vez que ja estava estabelecida no plantio.

De acordo com Bedendo e Amorim (2011), a umidade na folha est&
intimamente ligada a severidade da doenca até um certo periodo, a partir desse limiar,
a doenca encontra-se no seu ponto maximo de infeccao e a umidade adicional passa
a nao ter mais influéncia. Contudo, o fitopatdogeno pode sofrer influéncia direta tanto
da umidade do ar quanto do solo associados a temperatura.

Tonello e Teixeira Filho (2011) avaliaram o comportamento ecofisiolégico em
diferentes clones de eucalipto (E. grandis x E. urophylla) observaram valores bons de
WHr para ambos os clones nos meses de janeiro e fevereiro, tendo um declinio nos
meses de julho (-0,4 a -0,5 MPa). Os valores de yH: deste experimento diferem do
encontrado pelos autores. As avaliagbes deste experimento que correspondem aos
meses de janeiro e fevereiro de 2014 tiveram o mesmo comportamento, j& no ano
seguinte esses valores sofreram um declinio mesmo os valores de DPV sendo
relativamente bons (0,5kPa), demonstrando que as plantas estavam em desequilibrio
energético em funcao da variacdo ambiental e também por variacdes acarretadas pela
doenca. Os valores de DPV encontraram-se entre 0,3 e 2,8 kPa. Esses valores

corroboram com os obtidos neste experimento.



Figura 8 - Valores médios do potencial hidrico foliar nos seis tratamentos ao longo das avaliacdes.
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. 4.3 Variaveis de Crescimento

4.3.1 Altura e Diametro a altura do peito (DAP)

Com relagéo ao desenvolvimento em altura das plantas ao longo do tempo
(Tabela 6), verifica-se que nos trés primeiros meses (agosto de 2013) houve diferenca
significativa entre os tratamentos T1 e T4 e T3 e T6, no entanto aos 24 meses nota-
se a diferencga entre os tratamentos, em 2 grupos, com e sem adubacéo.

Na avaliagdo aos seis, nove, 12 e 24 meses, 0s tratamentos com adubagéo,
independente do modelo de implantacdo, foram superiores estatisticamente na
variavel altura. Aos seis meses, quando adubados, os plantios solteiros (T1 e T3)
foram semelhantes entre si e superior ao consoércio. Porém quando ndo adubados néo
houve influéncia do modelo adotado.

A partir dos nove meses, ndo houve diferenca estatistica nas alturas das

plantas entre os modelos, independente da adubacéao.
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Tabela 6 - Médias da altura (m) de plantas do hibrido E. grandis x E. urophylla cultivadas em plantios solteiros e consorciados, com
e sem adubacéo, aos 3, 6, 9, 12 e 24 meses apos o transplantio.

3 meses 6 meses 9 meses 12 meses 24 meses
Tratamentos Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
100E 052aA 045aB 1,14aA 0,73aB 287aA 180aB 4,33A 297 B 10,99 A 7,94B
A/E 0,38bA 0,36 bA 085bA 065aB 2,36aA 1,79aB 4,15A 2,67B 10,37A 7,56B
50E 0,52aA 042abB 1,10aA 066aB 2,79aA 156aB 4,38A 2,87 B 9,63 A 7,01 B
Média 0,47 0,41 1,03 0,68 2,67 1,72 4,28 2,84 10,33 7,50
C.V. (%) 6,50 7,03 11,00 11,03 11,52

Diferentes letras minUsculas na coluna e mailsculas na linha diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05).
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Quanto as médias de DAP (Tabela 7), s6 houve diferenca significativa aos 12
meses entre os plantios solteiros de eucalipto no maior espacamento com e sem

adubacdo, sendo favoravel as plantas adubadas.

Tabela 7 - Média do diametro a altura do peito (DAP) (m) de plantas do hibrido E.
grandis x E. urophylla cultivadas em plantios solteiros e consorciados com e sem
adubacao, aos 12 e 24 meses apods o transplantio.

Tratamentos 12 meses 24 meses
Com Sem Com Sem
100E 0,036 ns 0,023 ns 0,094 ns 0,082 ns
A/E 0,031 ns 0,023 ns 0,089 ns 0,073 ns
50E 0,030 a 0,025b 0,098 ns 0,094 ns
Média 0,028 0,088
C.V. (%) 315 24,5

Letras diferentes na linha diferem a 5% pelo teste de Tukey.

ns= nao significativo

4.3.2 Volume

O volume foi afetado apenas pela adubacédo, sendo que os maiores valores
foram encontrados nos tratamentos adubados, tanto aos 12 quanto aos 24 meses
(Tabela 8).

A Tabela 9 mostra o incremento médio anual entre as datas avaliadas.
Novamente os tratamentos com adubacdo se destacam entre os sem adubacéo,
tendo um maior incremento médio anual as plantas de eucalipto com maior

espacamento para 1 ano quanto para o segundo ano.

Tabela 8 - Média do volume individual (m3) de plantas do hibrido E. grandis x E.
uropylla cultivadas em plantios solteiros e consorciados com e sem adubacéo, aos 12
e 24 meses apoés o transplantio.

Tratamentos 12 meses 24 meses

Com Sem Com Sem
100E 0,0050 a 0,0026 b 0,0251 a 0,0123 b
A/E 0,0066 a 0,0019b 0,0270 a 0,0088 b
50E 0,0077 a 0,0037 b 0,0287 a 0,0138 b
Média 0,0046 0,0193
C.V. (%) 55,9 36,0

Letras minuUsculas diferentes na linha diferem a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 9 - Volume total de madeira (m3) por parcela e por ha e incremento médio
anual (mha/ano) entre os tratamentos com 1 e 2 anos apés o transplantio.

Volume Total (madeira com casca) — 1 ano

Tratamento Adubacdo Vol/ parcela (m?) Vol/ha (m3) IMA (m3.ha.ano)
100E com 0,2747 7,99 7,99
A/E com 0,3603 10,48 10,48
50E com 0,4252 6,19 6,19
100E sem 0,1426 4,15 4,15
A/E sem 0,1052 3,06 3,06
50E sem 0,2035 2,96 2,96
Volume Total (madeira com casca) — 2 ano
Tratamento Adubacdo  \ol/ parcela (m?3) Vol/ha (m?3) IMA (m2.ha.ano)
100E com 1,3822 40,21 20,10
A/E com 1,4703 42,77 21,39
50E com 1,5798 22,98 11,49
100E sem 0,6790 19,75 9,88
A/E sem 0,4859 14,14 7,07
50E Sem 0,7594 11,05 5,52

4.3.3 Biomassa

Quanto a biomassa total do experimento, a Tabela 10 apresenta os dados
com 12 e 24 meses apoés o transplantio. Nao houve diferenca entre as formas de
plantio em nenhuma das avaliagdes realizadas.

Maiores diferencas foram observadas nos dados do 1° ano quando se
compara o fator adubac&o. Houve diferencas nos tratamentos 100E, no plantio
consorciado e no plantio com maior espacamento (50E), tendo os tratamentos com
adubacao os melhores incrementos em biomassa.

Os mesmo foi observado na biomassa aos 24 meses apos o transplantio, ndo
diferindo as formas de plantio apenas o fator adubacdo, em destaque o plantio

consorciado que teve um maior incremento quando comparado ao mesmo tratamento

sem adubacéo.
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O plantio com 100E com adubacao foi aquele que obteve as maiores médias
de biomassa, seguido do plantio consorciado. O plantio com maior espagamento
(50E), portanto com menor competicdo ndo mostrou-se o fator que contribui para o

maior rendimento em biomassa area.

Tabela 10 - Média da Biomassa total (folhas, galhos e tronco) em kg/ha, apés o
primeiro e segundo ano do transplantio, de plantas do hibrido E. grandis x E. uropylla
cultivadas em plantios solteiros e consorciados com e sem adubagéo.

Biomassa 1° ano Biomassa 2° ano
Tratamentos Com Sem Com Sem
100E 8239,1 Aa 4655,7 Ab 422849 Aa  32019,5 Aa
A/E 8870,9 Aa 4269,2 Ab 39538,5 Aa  24256,9 Ab
50E 6700,9 Aa 3709,7 Ab 29159,8 Aa  22180,2 Aa
Média 7937,0 42115 36994,4 26152,2
C.V. (%) 41,9 46,2

Diferentes letras mailsculas na coluna e mindsculas na linha diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05).

DeBell e colaboradores (1989) estudando o plantio consorciado de Eucalyptus
saligna com a leguminosa Albizia falcataria observaram em quatro anos depois do
plantio um incremento de nitrogénio 34% maior em arvores de eucalipto consorciados
guando comparado ao monocultivo. Com isso, a biomassa total teve um aumento de
28 kg no plantio consorciado (89% eucalipto 11% albizia) e 66 kg no plantio
consorciado (34% eucalipto 66% albizia. Foi observado que a biomasssa total nos
plantios consorciados 66:34; 50:50; 34:66 (eucalipto:albizia) foi bem maior quando
comparados ao monocultivo de eucalipto mesmo recebendo adubacéao.

Tal fator deve ser considerado neste trabalho uma vez que no segundo ano a
biomassa do plantio consorciado foi de 2746,4 Kg/ha' de biomassa aérea total a
menos que o plantio com 100E ambos com adubacédo, quando comparado a 13125,1
Kg/ha da biomassa do plantio com maior espacamento de eucalipto (50E).

Vezzani, Tedesco e Barros (2001) analisando alteragbes dos nutrientes no
solo e nas plantas em consorcio de eucalipto também com uma leguminosa (Acacia
mearnsii) observaram apds quase quatro anos do plantio, um maior teor de matéria
organica e nitrogénio total no solo do plantio consorciado em relacdo ao monocultivo.

Foi observado que as plantas de eucalipto no plantio consorciado absorveram mais
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nitrogénio (22%) quando comparado ao monocultivo. Embora o favorecimento do
eucalipto pelo suprimento de nitrogénio ofertado pela acécia, o crescimento em altura
e o DAP, respectivamente, das arvores de eucalipto em monocultivo (15,1 m e 12,4
cm) e consorciados (15,7 m e 13,2 cm) ndo diferiram estatisticamente entre 0s
sistemas de cultivo.

Segundo 0s mesmos autores 0 mesmo ocorreu com o volume total de
madeira, onde o volume obtido em plantios consorciados nédo diferiu estatisticamente
do monocultivo.

Na avaliacdo de danos causados por Puccinia psidii em eucalipto, Takahashi
(2002), observou diferencas significativas entre plantas sadias e acometidas pela
doenca. Entre as variaveis analisadas, a altura média, a diferenca entre plantas sadias
e doentes com o maior nivel de severidade foi de 35,81%, para o diametro essa
diferenca foi de 50,49%.

Embora a autora tenha concluido que a doenca possa causar reducdes da
ordem de até 50% na producdo de volume de madeira, neste experimento, para as
avaliacdes do crescimento inicial do eucalipto (2 anos), a reducéo nas variaveis de
crescimento, sdo observadas a nivel de adubacédo. Se adubadas, as arvores mesmo
com o ataque de P. psidii, apresentam um bom crescimento, volume e DAP. Porém
foi observado por Balmelli e colaboradores (2013) que, plantas atacadas pela
ferrugem, no final da rotacdo podem apresentar uma diminuicdo de 20 a 25% no
diametro.

Levantamentos efetuados nas regides do Vale do Paraiba e sul do estado de
Sao Paulo revelaram incidéncias de até 35% de arvores doentes em plantios de
Eucalyptus grandis, com idade em torno de 6 meses. As plantas infectadas
apresentaram reducfes médias entre 25-35% em altura e diametro, quando
comparadas com plantas sadias (SILVEIRA & HIGASHI, 2003).

No trabalho de Rondon (2006), o autor avaliou durante mais de seis anos a
circunferéncia, a altura total e a biomassa de plantas de Tectona grandis em diferentes
densidades populacionais, obtidas com diferentes espacamentos (3 x 2 m; 3 x 3m; 4
x3m;5x3m;4x4m;5x5m) e arranjos de plantio. Verificou que houve com o
aumento da densidade populacional houve a diminuigéo da circunferéncia das plantas
embora a altura permaneceu constante e, nos espagamentos mais adensados houve

maior producdo da biomassa aérea total.
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Nesta pesquisa também foi verificado uma menor circunferéncia nos
tratamentos mais adensados, sem inferir tanto na altura, a qual foi mais influenciada
pela adubacéo que pelo espacamento. Os dados de biomassa corroboram com os
dados de Rondon (2006) em que, o tratamento mais adensado, com adubacao (100E)
foi 0 que apresentou maior valor de biomassa area total.

Rossi (2013) no trabalho de analise temporal e quantificacdo de danos de
Puccinia psidii, em dois clones diferentes, entre eles o hibrido E. grandis x E. urophylla
(2392) e o hibrido de E. grandis x E. dunnii (2156) em espacamento 3 x 3 m, avaliando
a incidéncia da doencga, a altura, o diametro e a biomassa nesses clones, observou
que o clone 2392 é o0 mais suscetivel comparado ao outro clone testado. Foi verificado
gue somente apds o controle da ferrugem com quimico houve um aumento do
crescimento da planta, tendo a diferenca de 1,72 m (planta tratada) contra 1,41 m
(planta néo tratada). O mesmo foi observado para a biomassa dessas arvores. Para
a outra variavel, o volume, o clone 2392 produziu maior volume em relagédo ao outro
clone testado, independentemente da utilizagcdo ou ndo do controle quimico.

No crescimento inicial de um clone de Eucalyptus grandis em diferentes
arranjos de plantio (quatro espacamentos) no sistema de curta rotacdo, Machado
(2014) analisou aos 12 e 24 meses o comportamento desse clone quanto ao diametro,
area basal, volume, densidade bésica da madeira e biomassa seca. Dentre essas
variaveis, foi observado pelo autor um maior diametro das arvores de eucalipto em
plantios mais espacados, para o volume e a biomassa, o autor detectou aumento
significativo entre os plantios com maiores espacamentos, esses dados néo
corroboram com os resultados obtidos neste experimento na avaliagdo da biomassa,
tendo o plantio mais espacado (50E) um menor incremento em biomassa aérea total.

Tumura (2015) avaliando o acumulo de biomassa em seis gendtipos de
Eucalyptus spp. sob influéncia do cancro, causado pelo fungo Chrysoporthe cubensis,
constatou, uma diminui¢cdo do volume das arvores atacadas. Diferencas estatisticas
foram encontradas entre a densidade béasica de tronco e casca entre 0s clones
estudados, apresentando os menores valores 0s clones que mais apresentaram
suscetibilidade a doenga. O mesmo foi observado em perda de DAP e volume em
funcéo do aumento da severidade.

Caron e colaboradores (2015) estudaram a capacidade de producdo de

biomassa aérea das espécies de Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis, Mimosa
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scabrella e Ateleia glazioviana, distribuidas em diferentes espacamentos de plantio
(20x1,0m;2,0x1,5m;3,0x1,0m; 3,0x1,5m)nasidades de 1 e 3 anos. Os autores
verificaram que a maior producdo de biomassa foi obtida nos espacamentos mais
adensados concentrando-se principalmente em tronco e galhos das arvores
derrubadas, sendo as espécies de acacia e eucalipto aquelas que se destacaram. Os
resultados obtidos neste experimento mais uma vez corroboram com os encontrados
também por esses autores.

Mesmo quando a planta esta sob ataque de Puccinia psidii, como verificado
neste estudo, um maior espagamento acrescido de uma adubacdo prové a planta
suporte para um melhor desenvolvimento, em razdo de uma menor competicdo
guando comparado aos plantios mais adensados, principalmente nos dois primeiros
anos do eucalipto, onde a biomassa da copa € maior devido ao crescimento da
espécie. Com uma menor competicdo, a planta se beneficia de agua, nutrientes e
condi¢des de luminosidade, tendo um maior crescimentos nos dois primeiros anos e
posteriormente um maior incremento da biomassa.

Neste experimento ndo foi avaliado o incremento do teor do nitrogénio nas
arvores de eucalipto mas foi possivel observar um maior desenvolvimento do eucalipto
nos plantios consorciados (T2 e T5), seguidamente do plantio 100E. O eucalipto ocupa
o dossel superior, estabelecendo uma competicdo interespecifica por agua, nutrientes
e luz, na qual a acéacia beneficia a espécie de eucalipto através da decomposicao e
liberacdo de nutrientes da sua serapilheira. Porém a acacia é suprimida nesses dois
primeiros anos quanto ao seu desenvolvimento.

Para este experimento, considerando que todos os tratamentos estavam sob
influéncia da ferrugem, quanto ao crescimento (altura e diametro a altura do peito),
volume e biomassa, constata-se que o plantio consorciado ndo influenciou nas
variaveis de crescimento, tendo a adubacdo como o fator de variacdo entre o0s
tratamentos, ou seja, 0s tratamentos que receberam adubacéo (T1, T2 e T3), embora
também infectados por Puccinia psidii em maior intensidade, o uso da adubacé&o
guimica resultou num maior crescimento em altura, DAP, volume e biomassa. Apesar
do estresse sofrido pelas plantas sob estresse bidtico, as plantas com adubacéo

conseguiram se desenvolver mais que aqueles que nao receberam adubacéao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os plantios consorciados de eucalipto com espécies de leguminosas arboreas
podem, segundo DeBell e Harrington (1993) serem mais produtivos que o
monocultivo, pois no plantio consorciado as plantas de cada espécie apresentam
diferencas no crescimento fenoldgico, na formacgéao da copa, no sistema radicular bem
como nas exigéncias nutricionais. Com isso, plantas de diferentes espécies podem se
complementar para a captacao de recursos como agua e nutrientes, resultando numa
diferenciacdo metabdlica quando comparado ao monocultivo e também, a associacao
com duas espécies pode favorecer a formacao de barreira fisica entre plantas, o que
dificulta a inoculacéo.

Como visto no presente estudo, nos dois primeiros anos 0 eucalipto se
desenvolve muito bem, mesmo em competicdo com A. mangium. Porém para a
epidemia de ferrugem os plantios consorciados nao diferiram do monocultivo em
nenhum dos espacamentos avaliados. A adubacéao foi o fator preponderante.

Observou-se que o0 eucalipto ocupou o dossel superior do plantio,
estabelecendo uma competicéo interespecifica com a acacia. Esta, embora seja uma
espécie pioneira, devido a competividade com o eucalipto ocupou o estrato inferior
nos dois primeiros anos, ndo estabelecendo a barreira fisica desejada para reduzir o
estabelecimento da ferrugem, que ocorre normalmente nos primeiros dois anos de
plantio.

Nos plantios consorciados, o eucalipto apresentou a média de altura e DAP,
respectivamente, 4,15 m/0,031 m com adubacéo e, 2,67 m/0,023 m sem adubacao
aos doze meses, e aos vinte e quatro meses com 10,77 m/0,089 m com adubacéao e,
7,56 m/0,073 m sem adubacdo. Para a acacia, 3,59m/0,03m com adubacdo,
2,97m/0,03m sem adubacado, aos doze meses estabilizando o crescimento no ano
seguinte. Essa supressao de arvores de Acacia mangium quando comparadas entre
plantios mistos com eucalipto também foi observada por Deus Junior (2014). Essa
supresséao ocorreu aos 17 e 24 meses de idade do plantio, acarretando em diminuicéo
da altura e da area basal das arvores de acacia, segundo Bouillet et al. (2013) e Laclau
et al. (2008).

Portanto, a acacia ndao é eficaz como barreira fisica ao agente causal de

ferrugem.
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Uma proposta para melhorar este consorcio e atingir os objetivos desejados,
seria realizar, primeiramente, o plantio de arvores de acacia, de modo que ela se
estabeleca sem competicdo e, doze meses depois o0 plantio com eucalipto nas
entrelinhas, pois a barreira fisica que a acacia podera proporcionar estara
estabelecida, bem como a oferta de nutrientes, principalmente o nitrogénio, através
da matéria organica da serapilheira oferecida pela acacia e decomposta pela acéo
microbiana, trazendo dessa forma, beneficios como a barreira fisica aos plantios de
eucaliptos suscetiveis a ferrugem, bem como beneficios ecolégicos como a
diversidade ambiental e econdbmicos como a reducdo de custos com adubacéo
nitrogenada, uma vez que a demanda de nitrogénio é alta em plantios de eucalipto até

a formacéao da copa.
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6 CONCLUSOES

A epidemia de ferrugem teve duracdo de 454 dias apds o aparecimento dos
primeiros sinais (d.a.a.s.) da doenca, tendo seu nivel maximo aos 184 d.a.a.s., o indice
de risco e o déficit de presséo de vapor foram favoraveis a epidemia.

Os plantios consorciados ndo diferiram do monocultivo em nenhum dos
espacamentos avaliados, quanto a intensidade da doenca. A adubacéo foi o fator
preponderante.

O plantio de eucalipto adubado com maior espacamento (T3) obteve maior
DAP; o mesmo foi obtido quanto ao volume, quando comparado aos outros sistemas
de plantio com adubacéo e, para a biomassa o0 mesmo efeito foi verificado;

Até os dois anos de idade plantas de acacia ocupam o estrato inferior e as de
eucalipto o dossel superior, com isso plantas de A. mangium nao constituiram uma
barreira fisica para a epidemia de ferrugem.

Dentre os fatores testados, a adubacao foi o de maior relevancia, apesar da
maior intensidade de ferrugem, os arranjos de plantio obtiveram os melhores

resultados de crescimento.
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