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RESUMO

As plantagbes de eucalipto no Brasil vém crescendo significativamente ao longo dos anos.
Minas Gerais tem 29% da area plantada e esta madeira € destinada quase exclusivamente ao
polo sidertrgico na producdo de ferro gusa a partir do carvéo vegeta. Portanto, o crescimento
da érea plantada aliada as condicBes climaticas, propicia o aparecimento e multiplicacdo de
pragas e doencas. Uma das doencas que vem se tornando de importéncia econdmica é a
murcha de Ceratocystis, causada pelo fungo Ceratocystis fimbriata, que é um patdgeno tipico
de xilema secund&io. Esta doenca foi monitorada no periodo de 2005 a 2011, em 3
municipios de Minas Gerais, com 0s dados de incidéncia da doenca no campo foi feito o
estudo epidemioldgico no espago e no tempo. A evolucdo da doenca no tempo foi melhor
explicada pelo modelo monomolecular, com um coeficiente de regressdo superior a 90%. A
distribuicdo da doenca ocorre de forma agregada e na linha, podendo-se inferir que as mudas
foram levadas contaminadas para o campo, e isto pode ter ocorrido no processo de propagacéo
clona. Anaisando os dados climaticos do banco de dados do WORLDCLIM e o software
DIVA-GIS, gerou-se um mapa de favorabilidade da doenca para o estado de Minas Gerais,
concluindo que as areas dos municipios estudados sdo de ata favorabilidade a doenca,
portanto, o uso de material genético resistente € imprescindivel para garantir a produtividade
das plantagOes florestais. Foi analisada a interferéncia da doenca na quantidade e qualidade da
madeira e do carvao vegetal, concluindo que este fungo ocasiona perdas significativas de em

média R$ 7.000/ha na cadeia produtiva do carvéo vegetal.

Palavras-chave: fungo, Eucalyptus, Ceratocystis fimbriata, carvao vegetal
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SUMMARY

Eucalyptus plantations in Brazil have been growing significantly over the years. Minas Gerais
has 29% of the planted area, and this wood is destined almost exclusively to the steel polein
the production of pig iron from charcoal. Therefore, the growth of the planted area combined
with the climatic conditions, allows the emergence and proliferation of pests and diseases. A
disease that is becoming economically important is the Ceratocystis wilt, caused by the fungus
Ceratocystis fimbriata, a pathogen that is typical of xylem. This disease was monitored in the
period of 2005 to 2011 in three towns in Minas Gerais, having an epidemiological study in
space and time been done with the data on incidence of the disease in the field. Disease
progression in time is best explained by the monomolecular model with a regression
coefficient greater than 90%. As the spread of the disease occurs in the aggregate and on the
line (in an aggregated and linear way), it can be inferred that the seedlings were taken to the
field aready contaminated, and this may have occurred in the process of clona propagation.
Analysing climatic data from the database and software WORLDCLIM DIVA-GIS, a map of
favorability was generated about the disease in the state of Minas Gerais, concluding that the
areas of the cities studied are highly favorable to the disease, therefore, the use of resistant
material is essential to ensure the productivity of forest plantations. We analyzed the influence
of the disease in the quantity and quality of wood and charcoa production, concluding that

this fungus causes significant losses in average US$ 2.800,00 in this chain.

Keywords:. fungi, Eucalyptus, Ceratocystis fimbriata, charcoal
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1. INTRODUCAO

O setor florestal responde por 3,7% do nosso produto interno bruto
brasileiro (PIB) e gera 4,7 milhdes de empregos diretos e indiretos. A exportacdo de produtos
derivados de florestas plantadas, em 2010, somou US$ 7,5 bilhdes, dos quais 70% foram
resultantes do cultivo do eucalipto, que no Brasil representa 4.754.334 hectares de florestas
plantadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE FLORESTAS, 2012). Dentre os setores que
utilizam os produtos originarios das florestas de eucalipto, destacase o0 setor de pape e
ceulose, representando 37% do consumo da madeira e 35% o setor siderdgico, que utiliza o
carvdo vegeta para geracdo de energia e bio-redutor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2011).

Para atender a demanda do setor siderurgico, em 2010, foram
produzidos 11,6 milhGes de m3 de carvéo vegetal a partir de florestas plantadas, tornando o
Brasil o maior produtor mundial de carvé@o vegetal e o Unico pais no mundo onde o carvéo
vegetal tem aplicacdo industrial em grande escala. O estado de Minas Gerais € o principal
consumidor, sendo responsavel por 80% da producdo brasileira de gusa. O parque industrial
mineiro é formado por 88 indUstrias, com capacidade de producdo instalada de 7,6 milhdes de
toneladas/ano, por isso que Minas Gerais é 0 estado que tem a maior &rea plantada de
eucalipto no Brasil, representando 29% da éreatotal (ABRAF, 2011).

Em 2010, Minas Gerais foi 0 estado com 0 maior crescimento da area

plantada de eucalipto, 6,7%, enquanto que no Brasil foi de 5,3% e este crescimento tem
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propiciado o aparecimento e multiplicagdo de pragas e doencas, que tem ocasionado reducéo
de produtividade e consequientemente perdas econdmicas.

Um dos patdgenos, que vem se tornando de grande importancia
econdmica, nos ultimos anos, é o fungo Ceratocystis fimbriata Ellis e Halsted causador da
doenca conhecida como murcha de Ceratocystis, um tipico patégeno de xilema (BAKER,;
HARRINGTON, 2004), cujo sintoma tipico e caracteristico € constatdvel nas seccdes
transversais do tronco, onde se observa a presenca de estrias radiais escuras (FERREIRA,;
MILANI, 2002), que seguem da medula para o exterior do lenho, ou da periferiado lenho para
a medula, causando doenca em muitas plantas lenhosas e em algumas herbéceas de grande
importancia econémica, tais como: acacia negra (Acacia mearnsii De Wild.), cacau
(Theobroma cacao L.), eucdipto (Eucalyptus spp.), figo (Ficus carica L.), mangueira
(Mangiferaindica L.) e seringueira (Hevea brasiliensis W.) (FURTADO et al., 2008).

Os danos ocasionados pela murcha de Ceratocystis séo relatados pela
porcentagem de plantas murchas ou mortas. Conforme Firmino (2011), naregido cacaueira do
estado da Bahia, a doenca ja se encontra amplamente disseminada e as mortes ja somam o
equivalente a 24% das plantas, principamente aquelas da variedade Theobahia. Vique et al.
(2007), citaram que em Minas Gerais, houve um aumento linear do nimero de &rvores de
eucalipto doentes pelo fungo Ceratocystis fimbriata com uma média de 20,6% de arvores
mortas e 3% de arvores murchas, mas poucos sdo os trabalhos que relacionam os danos
ocasionados da doenca com a qualidade da madeira ou o produto final, como, celulose, carvéo,
lenha, poste entre outros.

Diante deste problema e da importancia que o patégeno Ceratocystis
fimbriata vem apresentando nos Ultimos anos para as plantagdes florestais de eucalipto o
presente trabalho tem como objetivos:

» estudar a dinamica espaco-temporal da doenga no campo;

» elaborar 0 plangjamento evasivo;

» avaliar os danos e perdas na cadeia produtiva do carvao vegetal .
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Eucalipto para Producéo de Carvéo Vegetal

Logo que chegaram a Austrdlia, os ingleses perceberam a utilidade das
arvores de eucalipto, cujo centro de origem abrange também a Nova Zelandia e o Timor. A
dispersdo da espécie no mundo comegou no inicio do seculo XIX. Na América do Sul, o
primeiro pais aintroduzir o eucalipto foi o Chile em 1823 e, posteriormente, a Argentina e 0
Uruguai. Por volta de 1850, paises como Portugal, Espanha e india comegaram a plantar o
eucalipto. Mora e Garcia (2000) afirmam que as primeiras mudas chegaram ao Brasil em
1868, sendo que aintroducdo do género tomou impulso no inicio do seculo XX. Os principais
produtos originados da madeira sdo: papel, celulose, painéis e carvao.

O carvdo vegetal € produzido por um processo conhecido como
pirdlise lenta da madeira, ou também denominado de carbonizagdo, que € a operacdo de
decomposicdo térmica da madeira, na auséncia ou presenca controlada de oxigénio (ar),
deixando como residuo solido o carvéo vegetal ou destilagdo seca da madeira (TRUGILHO,
2006). O uso do carvao vegeta é destinado quase que exclusivamente ao setor siderdrgico.

A siderurgia brasileira a carvéo vegeta comecou em 1587 em S0
Paulo para producdo de ferramentas agricolas, produzindo aco a partir de forjas catalas. Nos
seculos XV1 e XVII foram instaladas varias forjas em Minas Gerais e Sdo Paulo. O primeiro
alto forno de Minas Gerais foi construido em 1884, em Itabirito. A partir dai surgiram dezenas

de pequenas indUstrias produtoras de ferro-gusa a carvao vegetal produzindo no final do
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seculo XIX cerca de 4mil ton de ago/ano (PINHEIRO et al., 2008). No inicio do seculo XX, as
espécies de eucalipto e corymbia plantadas foram: Eucalyptus urophylla, E. cloeziana, E.
pellita, E. pyrocarpa, E. tereticornis, E. paniculata, E. camaldulensis, E. brassiana, Corymbia
citriodora, C. torelliana, C. maculata devido as madeiras terem altas densidades basicas e
produziam em média 9m3/ha/ano. Em Minas Gerais houve o plantio inadequado de agumas
espécies para producdo de carvao vegetal como o E. grandis e E. saligna, pois aém de pouco
adaptadas as condi¢des climaticas do estado essas espécies conduzem a baixa densidade basica
da madeira e a carvdes com baixas densidade a granel. O objetivo das florestas plantadas era
reduzir os custos de producdo, produzindo o carvdo mais préximo da unidade industrial e
reduzindo a devastac&o das matas nativas.

Com a intensificacdo do programa de melhoramento nas empresas os
materiais genéticos clonais passaram a apresentar excelente produtividade florestal, resisténcia
a pragas e doencas, qualidade da madeira, adaptacdo a climas quentes e Umidos, com razoavel
densidade béasica e ato teor de lignina, como exemplo cita-se o hibrido E. grandis x E.
urophylla (Urograndis), portanto as buscas sdo intensas para alcancar exceléncia tecnoldgica
gue possam representar seguranca fitossanitéria, qualidade de florestas e de madeira,
capacidade de boa carbonizagdo, bem como producdo de carvao com qualidade (FOELKEL,
2010).

Atualmente, um carv@o vegetal para ser considerado de adequada
gualidade siderdrgico deve possuir no minimo as seguintes caracteristicas. teor de carbono
fixo superior a 75%; teor de umidade inferior a 5%; poder cd orifico superior maior que 7.400
kcal/kg; densidade a granel superior a 0,25 t/m3; dimensdes medias de particulas acima de 40
mm; teor de cinzas inferior a 2%. Além disso, deve ter boas resisténcias mecéanicas, baixo
nivel de friabilidade e baixo teor de finos (moinha). De maneira geral, admite-se que se
consomem entre 2.500 a 4.000 kg de madeira seca por tonelada de carvao vegetal, variacéo
esta devido a diferencas no tipo de madeira (espécie, idade, densidade, presenca de casca) e da
tecnologia utilizada (FOELKEL, 2010).
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2.2. Murcha de Ceratocystis
O fungo Ceratocystis fimbriata Ellis & Halsted foi classificado por

Morgan-Jones (1967) como pertencente a divisdo Ascomycota, classe dos Plectomycetes,
ordem Microascales e familia Ophiostomataceae. O fungo produz peritécios superficiais,
parcial ou completamente imersos no substrato, globosos, com pescogos longos e fimbriados,
e com coloragdo castanha a preto. Os ascosporos sdo elipsoides, hiadinos, possuindo uma
espécie de bainha gelatinosa, o que |hes da uma aparéncia de chapéu. Sdo produzidos em ascas
evanescentes, cujas paredes dissolvem-se facilmente, e entdo liberados através do ostiolo em
uma substancia gelatinosa. Batista et a. (2008) identificaram a forma imperfeita ou assexual
(Chalara sp. ou Thielaviospis sp.) ou aforma perfeita ou sexua (Ceratocystis fimbriata) apos
crescimento por oito dias em meio BDA e isca de cenoura. Na forma assexuada, o fungo
produz estruturas de resisténcias denominadas clamidésporos (auleridsporos) de parede
espessa e melanizados e também grande quantidade de conidios (endoconidios) unicelulares,
de formato retangular dentro de filiddes. Na forma sexuada, o fungo € um ascomiceto que
produz ascésporos dentro de peritécios (corpo de frutificagdo), de coloragdo marrom escura
com base globosa e pescoco ereto, contendo hifas ostiolar na extremidade. O ascosporo tem
formato bastante caracteristico de chapéu.

Anadisando as caracteristicas culturais e morfoldgicas do fungo em
meio de cultura observou-se que o fungo desenvolveu micélio esbranquicado, que se tornou
escuro com o passar do tempo. No inicio, formavam dois tipos de conidios, os enddsporos e
artrosporos e apos, formacado dos peritécios e clamidosporos. Os peritécios tinham um longo
rostro, base globosa, superficial e parcialmente imersa, de coloracdo negra. Na extremidade do
rostro, formava-se uma pequena gota alaranjada de ascosporos. A cultura do fungo exalava
odor caracteristico de frutamadura (VIEGAS, 1960).

O fungo C. fimbriata tem ampla distribui¢do geogréfica e geralmente €
conhecido em cada hospedeiro em apenas uma area geografica relativamente restrita, por
exemplo, a manga é relatada como hospedeira apenas no Brasil, apesar de mangueiras serem
cultivadas em todo noroeste da América do Sul e Central, onde o fungo é comum em apenas
cacau e café (BAKER et a., 2003). Além do eucalipto, o patdégeno infecta vérias espécies de

plantas frutiferas e agronémicas, a exemplo da mangueira, crotaléria, cacaueiro, figo,
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macadamia, inhame, cenourinha e guapuru entre outras. Ha grande variabilidade fisiol 6gica na
populacdo do patdgeno, de modo que determinada espécie vegetal pode ou ndo ser infectada
por isolados do fungo oriundos de outros hospedeiros (BAKER; HARRINGTON, 2004).

Esta doenca foi constatada pela primeira vez no Brasil por Ferreira
(2000) em dezembro de 1997 nos reflorestamentos clonais de eucalipto no sudeste da Bahia,
causando sérias preocupactes, pois observou em areas de determinados talhbes monoclonais,
mortalidade de plantas superior a 40%, sendo que nos primeiros meses de observagdo da
doenca os danos ndo excediam a 20-25%. No primeiro ano, a enfermidade limitava-se a
plantagdes monoclonais de dois gendtipos. Posteriormente, trés outros gendtipos apresentaram
também a doenca. Hoje, essa enfermidade afeta mais de 10 clones, em quatro estados
brasileiros. Em campo, a murcha de C. fimbriata em eucalipto tem-se revelado uma doenca
clona-especifica, que tem afetado clones nobres das empresas florestais, tendo amplo
germoplasma clonal, no entanto, dos pontos de vista silvicultural e tecnoldgico, sdo validos os
esforcos para se entender melhor essa doenca e obter o seu controle.

Os sintomas da doenga foram relatados por Furtado et al. (2008) como:
perda de coloracéo da folhagem, murcha de folhas que secam adquirindo coloragéo palha
ficando presas aos ramos, e com um corte transversal no tronco da planta sintomética observa
se estrias de coloragdo cinza no lenho sendo esses os sintomas caracteristicos da doenca em
eucalipto. A infeccdo do fungo pode ocorrer diretamente pelas raizes, aparentemente sem
necessidade de qualquer ferimento ou também pode penetrar pela epiderme da planta através
de vetor (geramente microcoledpteros) ou ferimentos, uma vez no interior da planta, seu
desenvolvimento inicial dase na regido do cambio, entre a casca e o lenho. O patdgeno
provoca a desintegracdo do sistema vascular da planta.

Com base em andlises genéticas e de fertilidade, Ferreira (2009)
constatou que as populacdes brasileiras de C. fimbriata pertencem a Unica espécie bioldgica
Dos 177 isolados em 20 populagdes do fungo, em plantios clonais de eucalipto nos estados da
Bahia (BA), S0 Paulo (SP) e Minas Gerais (MG), foram encontrados 79 gendtipos. As
diversidades genéticas encontradas em MG e algumas na BA foram similares a0 esperado das
populagdes nativas do patdgeno. Entretanto, algumas das populacbes dos patdgenos
apresentaram baixa ou auséncia de diversidade genética. Alta diversidade genética foi

encontrada nas areas em que havia pequena floresta do tipo cerrado antes da cultura do
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eucalipto, sugerindo que o C. fimbriata estava estabelecido no solo antes da cultura. Assim,
strains de C. fimbriata isolados de eucalipto parecem ser nativos em algumas éreas de Minas
Gerais e Bahia. Em contraste, um ou somente poucos genétipos foram encontrados em &reas
em que havia pastagem anterior ao eucalipto. Adicionalmente, esses genétipos foram
encontrados em viveiros ou em areas de coleta de brotagdo. Em avaliac8o espaco-temporal, a
doenca apresentou padrdo-agregado podendo-se inferir que os plantios podem ter sidos

infectados via solo.
2.3. Dindmica Espaco-Temporal

2.3.1. Andlise Temporal
As doengas séo classificadas conforme Bergamin Filho e Amorim

(1996), como sendo: epidémica quando incidem em grande nimero de individuos dentro de
uma populagdo de plantas ou incidem sobre toda a populagdo de plantas num determinado
tempo; pandemias, quando as epidemias atingem grandes extensdes de um continente;
endémicas, quando ocorrem em uma determinada regido, afetando poucos individuos
dentro de uma populacdo de plantas; ou poliéticas quando as doencas necessitam de anos
para mostrar um aumento na intensidade, neste caso, podemos citar como exemplo, a
murcha do eucalipto causada por C. fimbriata.

A possibilidade de ocorréncia de uma epidemia esta intimamente
relacionada com a evolugéo de determinada doenca, aqual envolve diferentes fases do ciclo
de vida do patégeno, podendo ser consideradas monociclicas ou policiclicas. Monociclicas
caracterizam as doencas por apresentarem um Unico ciclo durante a mesma estacdo de
cultivo, ou sga, o indculo produzido em plantas doentes ndo ira causar doenca nas plantas
vizinhas durante 0 mesmo periodo de cultivo, ou, o inéculo produzido nessas plantas
servird para infectar plantas que novamente se estabelecerem nessa area, como exemplo
citase as doencas vasculares, nestas doencas 0 niumero de plantas afetadas dependera
fundamental mente da quantidade de inGculo inicial. Policiclicas sdo aquelas que o inGculo
produzido sobre plantas doentes € capaz de numa mesma estacdo de cultivo, infectar novas
plantas, e o indculo que se formar nestas plantas provocar doencas em outras plantas e
assm sucessivamente. Nestas doengas hd formagdo do chamado indculo secundério,

encarregado da propagacdo da doenca dentro da lavoura. Este tipo de inéculo serd o
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responsavel pela ocorréncia de vérios ciclos secundérios da doenca, como exemplo cita-se
as manchas foliares (VANDERPLANK, 1963).

Para o0 estudo de doenca, Vale e Zambolim (2004) relataram que na
fitopatologia, a epidemiologia destaca-se como ciéncia quantitativa, responsavel por
analisar os efeitos e a importancia de variaveis quantitativas para descrever e entender a
dinémica de epidemias de doencas de plantas em 3 populagdes: a do patdgeno, hospedeiro e
a resultante da interacdo entre essas, ou sgja, as lesdes. Do ponto de vista andlitico, sdo
necessérias ferramentas para representar o comportamento dessas popul agdes em diferentes
situacbes do ambiente e para isto, os epidemiologistas empregam com fregiéncia os
modelos estatisticos para estudar e descrever esse fendbmento (CAMPBELL; MADDEN,
1990).

A doenca foi quantificada por Vanderplank (1963), por meio da taxa
de progresso ( r ), indculo ( Yo ), intensidade maxima e final da doenca, entre outras variaveis,
ou sgja, 0 autor demonstrou como valores de variaveis calculadas estatisticamente poderiam
contribuir na comparagéo de téticas de manejo. Para o estudo do progresso de doengas, tem-se
usado principa mente model os empiricos, dos quais descrevem a relagdo observada entre duas
ou mais variaves, esses model os simplesmente correlacionam dados observados, eles ndo tem
incorporada nenhuma informac&o previamente conhecida sobre as varidvels dependentes e
independentes. Os principais modelos empiricos utilizados sdo: Exponencial, Logistico,
Gompertz, que tem em comum a proporcionaidade entre a velocidade do progresso ou 0
aumento da doenca e a intensidade de doenca e no modelo Monomolecular, a velocidade de
aumento diminui ao longo do tempo e aproxima de zero a medida que o tecido sadio se esgota
(VALE; ZAMBOLIM, 2004). A escolha do modelo deve ser bem criteriosa, pois falhas no
gjuste podem gerar informagdes e recomendacdes totalmente erradas no maneo, por iSso
algumas ferramentas estatisticas sdo utilizadas na escolha do modelo como: o coeficiente de
determinacéo ajustado da andlise de regressdo (R?), o valor do quadrado médio dos desvios
(obtido da analise de variancia) e o grafico dos residuos padronizados (Yobs — Yesp) €M fungéo
davariavel dependente (CAMPBELL; MADDEN, 1990).
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2.3.2. Andlise Espacial
Os padrdes espaciais de doengas originam-se das interacdes de fatores

fisicos, quimicos e bioldgicos que influenciam 0s processos ecologicos (reproducdo,
dispersdo, competicdo e sobrevivéncia) e fornecem informagbes sobre a dinamica
populacional do patégeno, podendo ocorrer numa linha de plantio ou numa parcela ao
acaso, agregado ou regular. Essas informagOes auxiliam no desenvolvimento de
metodologia para 0 monitoramento do patdgeno auxiliando no processo de tomada de
decisdo paraum manejo mais raciona do patossistema (VALE; ZAMBOLIM, 2004).

A disseminacdo do patdgeno e o progresso da doenca ao longo do
espaco sdo dependentes do arranjo das plantas, da intensidade da doenca na fonte de
inoculo e da sua forma de disseminagdo (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Para o célculo
do progresso da doenca no espaco citam-se: as andlises estatisticas descritivas de quadrats,
testes de run e doublet, indice VM (varidnciaimédia) e lei de Taylor (BERGAMIN FILHO
et a. 2004, CAMPBELL; MADDEN, 1990). Entretanto, esses métodos ndo levam em
consideracéo a dependéncia espacial entre a intensidade da doenga em um individuo e a sua
vizinhanga, sendo entdo necessério utilizar metodol ogias estatisticas capazes de considerar
a distancia entre as amostras para quantificar e representar a dependéncia espacial com
estimagdo 6tima conforme é preconizado na teoria das variaveis regionalizadas, base dos
fundamentos da geoestatistica (SILVA et ., 2000).

A geoestatistica tem sido aplicada para modelar o padréo espaco-
temporal e gerar hip6teses sobre aspectos epidemioldgicos de doencas de plantas
(CHELLEMI et a., 1988). As técnicas geoestatisticas podem ser usadas para descrever e
modelar padrdes espaciais (variografia), para predizer valores em locais ndo amostrados
(krigagem), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais ndo amostrados
(variancia da krigagem) e para otimizar malhas de amostragem (ANDRIOTTI, 2009).

As duas fungbes utilizadas com maior intensidade na andise
geoestétistica para a determinacdo da dependéncia espacial de varidveis sdo as fungdes
autocorrelacéo e a funcéo variancia, que gera o variograma. Este define os parametros
necessarios para a estimativa de valores para locais ndo amostrados, utilizando a interpolacéo

por krigagem. O variograma resume a continuidade espacial para todos os pareamentos
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(comparacéo entre dois valores) e para todas as distancias (h) significativos. O variograma €,
por definicao,
v (h) = V2E[Z(xi) - (xi+ h)]
e pode ser estimado através da equacao:
v (h) = L2N(h) *Z[Z(xi) - Z(xi+ h)]?
Onde:
N(h) = nimero de pares de val ores medidos Z(xi)

Z(xi+h) = separados por um vetor h

Se o variograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor da
disténcia (h), e ndo apresentar valor alcance tem-se um gréfico mostrando “ efeito pepita puro”,
e, neste caso, tem-se auséncia total de dependéncia espacial, ou se a dependéncia espacial
existir ela sera manifestada a distancia menor do que 0 menor espacamento entre amostras,
confome Figural (CAMARGO, 2011).

v(h) 4 ..
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Figura 1. Variograma tipico e seus componentes
Fonte: Camargo (2011)
em que:

Alcance (a): distancia dentro da qua as amostras apresentam-se correlacionadas
espacia mente.

Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste ponto em
diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a
varidncia da diferenca entre pares de amostras (Var [Z(X) - Z(xth)]) torna-se

aproximadamente constante.
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Efeito Pepita (CO): idealmente, y(0)=0. Entretanto, na pratica, a medida que h tende para zero,
v(h) se aproxima de um vaor positivo chamado Efeito Pepita (CO), que revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre as
amostras.

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989) a medida que a distancia (h)
aumenta a variancia y (h) também aumenta até um valor maximo no qual ele se estabiliza
correspondente a disténcia “a’. Este valor no qual vy (h) se estabiliza chama-se patamar (Co +
C), e é aproximadamente a variancia dos dados, Var [Z(X;)]. A distancia na qual y (h) atinge o
patamar € chamada alcance, recebe o simbolo de a, e € a distancia limite de dependéncia
espacial. Medigdes localizadas a distancias maiores que o alcance, tem distribuicdo espacial
aleatdria e por isto sdo independentes entre si. Para estas amostras, a estatistica classica pode
ser aplicada sem restri¢gBes. Por outro lado, amostras separadas por disténcias menores que o
alcance estdo correlacionadas uma as outras, 0 que permite que se fagam interpolactes para
espacamentos menores do que os amostrados, assim toda amostra cuja disténcia ao ponto a ser
estimado for menor ou igual ao alcance, fornece informagdes sobre o ponto. Dessa maneira, 0
alcance (a) é alinha divisoria para a aplicacdo de geoestatistica ou estatistica classica.

O efeito pepita, que € um parametro importante do variograma, reflete
o erro analitico, indicando uma variabilidade ndo explicada (a0 acaso) de um ponto para o
outro, que pode ser devido tanto a erros de medidas ou microvariagdo ndo detectada em funcéo
da disténcia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et a., 1994), sendo impossivel
guantificar a contribuicdo individual dos erros de medi¢do ou da variabilidade.

Para a confeccdo dos variogramas experimentais s8o computados
vaores de y (h) confrontando-se com 0s respectivos h. As somatdrias necessarias para o
cdculo dey (h), porém, devem ser construidas por um nimero suficiente de pares, que tornem
o resultado consistente (LANDIM, 2003).

O uso da % davariancia do efeito pepita para mensurar a dependéncia
espacia foi sugerido por Tragmar et al. (1985), mas Cambardella et al. (1994) propuseram
avaiar a % da variancia do efeito pepita denominado de IDE (indice de Dependéncia
Espacial) e conforme Zimback (2001) o IDE pode ser classificado como < 25% fraca
dependéncia espacial; entre 25% e 75% moderada dependéncia espacial e de 75% a 100%

forte dependéncia espacia. O gjuste de um modelo tedrico ao variograma experimental € um
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dos aspectos mais importantes das aplicagdes da teoria das variaveis regionaizadas. Todos 0s
cédlculos da geoestétistica dependem do valor do modelo do variograma para cada distancia
especificada, portanto, se 0 modeo gjustado estiver errado, todos os caculos seguintes
também estardo. Para os modelos tedricos sdo encontrados basicamente, quatros fungdes
tedricas que se gustam aos modelos do variograma: a) linear; b) esférico; ¢) exponencia; d)
guassiano (SILVA et al., 2011).

A krigagem é uma técnica da Geoestatistica que utiliza informacdes a
partir do variograma para encontrar 0S pesos 6timos a serem associados as amostras com
valores conhecidos que irfo estimar pontos desconhecidos. E entendida como uma série de
técnicas de andlise de regressdo que procura minimizar a variancia estimada a partir de um
modelo prévio, que leva em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no
espaco (LANDIM; STURARO, 2002). Para utilizar esse método e obter acurécia e precisdo
satisfatOria na estimativa € necessario existir dependéncia espacial definida pelo
semivariograma (SALVIANO, 1996). As formas mais usuais sdo a krigagem smples e a
krigagem ordinaria. A krigagem simples é utilizada quando a média é assumida como
estatisticamente constante para toda a area e a krigagem ordinaria, por sua vez, considera a
média flutuante ou mével por toda a area. As variancias de krigagem, sendo condicionadas
apenas pelo arranjo geométrico dos pontos e, portanto, independentes dos valores das
amostras, ndo sdo normamente medidas de acurécia da estimativa local. Para satisfazer esta
necessidade uma das solucgdes apontadas € a krigagem indicativa. O enfoque passa a ser, neste
caso, ndo estimar um determinado valor, como na krigagem ordinaria, mas sim definir &reas
com maior ou menor probabilidade que um determinado evento ocorra. A krigagem indicativa,
utilizada neste texto, consiste basicamente na aplicacéo da krigagem ordinéria para a variavel
transformada, ou sgja, a varidvel resultante da aplicacdo da funcdo ndo linear f(z2) = Oou 1. O
conceito da transformacdo indicativa é dos mais ssimples e amigavel, visto que os variogramas
indicativos sdo os mais faceis de modelar. Para vaidar a subjetividade e variabilidade dos
resultados nos cél culos dos parametros do variograma e o plano de krigagem antes do seu uso
na construcdo de mapas alguns critérios para os métodos de interpolagdo sdo utilizados como:
guadrado médio do erro (WARRICK et a., 1988), quadrado médio da soma dos erros
(LASLETT et al., 1987) e coeficiente de correlacéo entre os valores observados e estimados
obtidos pela validagéo cruzada (cross-validation) proposto por Leenaers et a. (1990).
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2.4 Plangjamento Evasivo

A evasdo pode ser enunciada como prevencao da doenca pelo plantio
em épocas ou areas quando ou onde o indculo € ineficiente, raro ou ausente. Baseia-se em
taticas de fuga dirigidas contra o patdgeno €/ou contra o ambiente favordvel ao
desenvolvimento da doencga. As principais medidas evasivas sdo: escolha da &rea geogréfica,
local e época de plantio, profundidade de semeadura e precocidade das variedades. Tais
medidas de controle levam em consideracdo a auséncia ou presenca do patdgeno, a quantidade
relativa do inGculo e as condicBes ambientes mais ou menos favoréve's, afetam assim, os
par@metros epidemioldgicos xo (indculo inicial), r (taxa de infeccdo) e/ou t (periodo de
exposicdo das plantas a infeccdo). A escolha de éreas geograficas sga para estar livre de
patégenos, ou das condicdes predisponentes a ocorréncia de epidemias, € um principio geral
de controle que precisa ser mais exploravel num pais tdo extenso quanto o Brasil, que
apresenta enormes variacoes climéticas regionais (BERGAMIN et d., 1996).

O ambiente é um agregado de todas as condigdes externas afetando a
vida e o desenvolvimento de um organismo. Em doencas de plantas o ambiente pode afetar o
hospedeiro, 0 patégeno ou 0s vetores, assim como a interacdo entre eles. A maioria dos fungos
e bactérias patogénicas necessita de atos niveis de molhamento para infectar 0 hospedeiro,
sendo que alguns exigem a presenca de &gua livre na superficie do hospedeiro (MEDERICK;
SACKSTON, 1972; VALE; ZAMBOLIM, 1996). Segundo Ghini (2005), o ambiente
influencia todos os estadios de desenvolvimento, tanto do patdgeno quanto da planta
hospedeira, assm como da doenca, nas diversas etapas do ciclo das relagbes patdgeno-
hospedeiro. Além desses, também pode afetar outros organismos com 0s quais a planta e o
patdgeno interagem como endofiticos, saprofitas ou antagonistas. Assim, numa area onde
tanto a planta hospedeira quanto o patdgeno estdo presentes, 0 aparecimento e o
desenvolvimento da doenca séo determinados pelo ambiente.

Entre as diversas condi¢fes climaticas, a temperatura pode ter um
efeito importante em cada componente do patossistema e constitui a variavel do ambiente
mais comumente correlacionada com a incidéncia e a severidade das doencas de plantas
(VALE; ZAMBOLIM, 1996). Deste modo, ainfecgdo, a colonizagdo, a producdo de indcul os,

a dispersdo e sobrevivéncia constituem os el ementos necessérios para 0 desenvolvimento das
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epidemias em plantas (TENG; JOHNSON, 1988). Todos esses processos sdo afetados pelos
fatores meteoroldgicos, principalmente temperatura e umidade. A incidéncia e severidade da
doenca variam em funcéo da espécie e do gendtipo do hospedeiro, regido geografica e época
do ano, sendo particularmente exigentes quanto as condicdes de microclima e existéncia de
Orgaos juvenis (ALFENAS et al., 2004). Segundo Ghini (2005), qualquer que sgja a mudanca
climatica, os patdgenos tendem a seguir a planta hospedeira e sua distribuicdo geogréfica. A
velocidade com a qual os patdgenos vao se estabelecer no novo ambiente é funcdo da
possi bilidade de disperséo e sobrevivéncia entre estagtes do ano ou de cultivo e das mudancas
fisiol 6gicas e ecol 6gicas da planta hospedeira.

A utilizagdo de mapas de zonas de risco climético tem sido estudado e
amplamente utilizado para culturas agricolas. Prado (2006) elaborou uma metodologia para a
confecgcdo destes mapas para a cultura do tomateiro, Garcia (2005) também estudou o risco
climatico de ocorréncia da requeima da batata na regido dos Andes na Venezuela, Lopes et al.
(2008) confeccionaram mapas de risco para a citricultura no Estado de S&o Paulo e
(MASSON, 2009) para a ferrugem do Eucalipto. As interacfes gendtipos-ambientes sdo 0s
pontos criticos num estudo de riscos para a cultura, issO ocorre porgue 0s genétipos nao
mantém um mesmo padrdo de comportamento devido a variabilidade espaco-tempora dos
ambientes. Logo, é necessario delimitar as areas em ambientes mais homogéneos possiveis, e
ter culturas bem gjustadas a cada um desses ambientes €/ou obter cultivares que possuam um
elevado grau de estabilidade, logo entende-se por isso Zoneamento de Risco (LOPES et 4d.,
2008). Como exemplo cita-se 0 zoneamento a partir de escolha de areas geogréficas
desfavoraveis ao desenvolvimento da doenca Ma das folhas da Seringueira, causado pelo
fungo Microcyclus ulei, que tem viabilizado a heveacultura no centro-sul do Brasil em
macicos florestais artificiais compostos por plantas susceptiveis, sem necessidade de controle
guimico, uma vez que nessa regido a doenca ndo atinge niveis prgudiciais. (FURTADO,
2008).

A partir de séries histéricas de dados climéticos, obtidos de redes de
estacOes meteorol 0gicas governamentais, estaduais ou privadas, podem-se elaborar mapas de
zonas de risco de epidemias. No caso de doencas de plantas, os mapas de zonas de risco,
acoplados aos modelos de simulagdo, podem ser (teis para indicar areas geograficas ou até

mesmo, épocas do ano mais favoraveis a ocorréncia de epidemias (LOPES et a., 2008).
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A modelagem de distribuicdo potencia (MDP) também se tornou um
procedimento comum para determinar a amplitude da distribuic¢éo geografica das espécies. Ha
duas razdes principais do aumento do uso de MDP nos ultimos anos. O primeiro € o aumento
da disponibilidade de métodos estatisticos e técnicas computacionais que podem ser aplicados
mesmo com apenas dados da presenca da espécie e a segunda razéo é a disponibilidade de
dados ambientais em diferentes niveis de resolucéo e para uma vasta area de territério, que
permitem produzir predicBes para, virtualmente, qualquer &rea terrestre do globo (MARCO
JUNIOR; SIQUEIRA, 2009). Atualmente, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) tém
contribuido significativamente para o desenvolvimento de um banco de dados, como exemplo
cita-se 0 WORLDCLIM (Globa Climate Data) <http://www.worldclim.org/> (HIIMANS et
al. 2005) um portal que fornece dados climatol6gicos de todo o mundo, a partir de grades
regulares de vaores (grids) com resolucdo de 30 arcos de segundo (1km?) equivaente a
100ha. Estas grades foram geradas a partir de interpolagdes de dados climatoldgicos de
estacOes de diversas instituicdes espalhadas por todo planeta e correspondem a uma série
historica de 1950-2000 (50 anos) para interpolacdo de dados climaticos com uma resolugdo
alta, para facilitar a modelagem em qualquer lugar do mundo. Além disso, tém sido
amplamente utilizados no mapeamento e na andlise de dados de amostras para andlise espacial
e modelagem preditiva de distribui¢do de espécies os softwares OPEN-MODELLER e DIVA-
GIS (HIIMANS et d ., 2005).

2.5. Quantificacdo de Danos e Perdas

O dano é definido como qualquer reducdo na quantidade ou na
gualidade da producéo devido ainjurias causadas pelo patégeno (NUTTER et a., 1991). Posto
isso, estimativas confidveis dos prejuizos causados pelos patdgenos sdo um pré-requisito para
0 desenvolvimento de qualquer programa bem sucedido de controle da doenca (WALKER,
1983). Os danos silviculturais sdo avaiados pelos modelos tradicionals, fazendo variar a
intensidade de doenca em diferentes parcelas e correlacionando estes niveis de severidade com
producéo e podem ser mensurados pelo percentual de mortalidade de plantas, pela reducdo
volumétrica ou pela qualidade da madeira.

Os danos ocasionados pela murcha de Ceratocystis foram relatados por

Firmino (2011) na cacauicultura do Brasil, no Equador, onde foi descrita pela primeira vez
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onde causou a morte de um grande numero de &rvores de cacau na década de cinquenta,
incluindo gendtipos do chamado ‘ complexo nacional do Equador’, um cacau fino de alto valor
para este pais. Na Venezuel a, foi registrado a mortalidade de 20% a 50% das arvores de cacaul.
Na Colémbia, causou grandes estragos, atacando 50% das plantacfes de cacau do municipio
de Sofiae no Vale Del Cauca ndo existem plantacfes sadias, também foi registrada causando
problemas no México, em Porto Rico, na Guiana, Peru, Republica Dominicana e Guatemala.
Na avaliacdo da qualidade da madeira Araujo et a. (2007) concluiram que o uso da madeira
com o fungo Ceratocystis fimbriata eleva o custo de producdo na fébrica de celulose em
29,6%, devido as maiores demandas de soda, madeira e de reagentes no branqueamento da
celulose durante 0 seu processo. O mesmo autor sugeriu que a madeira infectada com o fungo
leva a perdas de producéo, de qualidade e de aumento no custo de producéo da fébrica, assim
destina-lo a outros fins, como queima na caldeira para auxiliar na geracdo de energia ou

producdo de carvao, seria uma alternativa para evitar maiores perdas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

A &rea de estudo foi em plantios de eucalipto do clone de Eucalyptus
urophylla - VMO03 para producdo de carvéo vegetal da empresa V&M Florestal, localizada em
Minas Gerais. Os dados de campo foram coletados em quatro fazendas. Itapod no municipio
de Paraopeba, Campo Alegre e Chapadinha no municipio de Jodo Pinheiro e Vargem Grande

no municipio de Bocaitva (Figura 2).
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Figura 2. Local das fazendas para os estudos da murcha de Ceratocystis em Minas Gerais.

Vale ressdtar que, guatro fazendas caracterizam as diferentes
regides edafocliméticas da empresa, e os resultados podem ser extrapolados para as outras
fazendas pertecentes ao mesmo municipio. A Tabela 1 apresenta as informacdes detalhadas de

cadafazenda a ser estudada.

Tabela 1. Locais de monitoramento da murcha de Ceratocystis em Minas Gerais.

Municipio Par aopeba Jodo Pinheiro Bocailva
Fazenda Itapod Campo Alegre Chapadinha Vargem Grande
Tahéo 147 1525 2214 4065
Data do Plantio Nov/03 Jan/05 Jul/04 Jan/04
Area (ha) 19,47 38,75 23,64 24,71
Espacamento 3x3 3x3 3x3 3x3
Altitude (m) 750 835 568 898
Solo (textura) Latossolo Neossolo_ Neossolo_ Latossolo
Vermelho Amarelo  Quartezarénico Quartezarénico Vermelho Escuro
Precipitacdo(mm) 1322 1490 1173 1009
Coordenadas Lat:19°18'06" S Lat:17°57'13"S Lat:17°26'21"S Lat:17°20'33"S
Geogréficas Log: 44°30'13'W  Log: 46°06'47"W  Log: 46°05'20"W  Log: 43°44' 39" W

3.2. Método de Avaliacdo

Em cada fazenda foram alocadas 5 parcelas de monitoramento, cada
parcela possui uma area de 729m2 contendo 100 plantas, sendo consideradas 10 plantas no
sentido da linha e cada linha contendo 10 plantas, ao todo foram analisadas 500 plantas por

fazendas. As plantas marcadas foram avaliadas periodicamente (de 3 em 3 meses) quanto a
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presenca de sintoma da doenga (incidéncia) ao longo do tempo. O sintoma considerado nesta
avaiacdo foi a epinastia, murcha das folhas e presenca de brotages ao longo do tronco
(Figura 3).
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Figura 3. Arvores com brotagdes ao longo do tronco, mostrando sintomas externos
ocasionados pelo fungo Ceratocystis fimbriata.

Para diagnostico e confirmagdo da doenga, foi coletado material do
tronco com sintoma do fungo Ceratocystis fimbriata. Os fragmentos do material foram
submetidos a uma desinfestacéo superficial com acool 70% durante 1 minuto, seguido de uma
submersdo em hipoclorito de sodio a 2% durante 1 minuto finalizando com uma lavagem em
agua destilada esterelizada por mais 1 minuto. Os fragmentos desinfestados foram depositados
sobre discos de cenoura, pelo método de cdmara Umida, sendo esta técnica considerada
seletiva (MOLLER; DEVAY, 1968). A confirmacdo do fungo foi analisada apos a formagio
completa do peritécio, estrutura caracteristica de C. fimbriata que posteriormente foi coletada
uma pequena porgdo da mucilagem com esporos contida nesta estrutura, e esta mucilagem foi
riscada em uma placa contento meio MEA (2% de malte, 0,2% de extrato de levedura e 1% de

agar) e colocada para crescimento das col 6nias em condi¢bes control adas a 25°C.
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3.3. Dindmica Espago-Temporal

Para a andlise da dindmica espaco-temporal da doenca foram
anaisados os dados de incidéncia que entende-se como a porcentagem (frequiéncia) de plantas
doentes em uma amostra ou popul agéo.

Determinou-se a incidéncia da doenca em funcdo do tempo (10
avaiacles), para as fazendas Itapod, Campo Alegre e Chapadinha, no periodo de 2008 a 2011
e para a fazenda Vargem Grande de 2005 a 2011, aplicando-se posteriormente model os ndo-
flexiveis empregados para descrever as curvas de progresso de doenca ao longo do tempo,
sendo estes dados superiores a zero, com vistas a obtencdo de dados analisaveis.

O modelo matemético utilizado foi 0 empirico ou descritivo, conforme
citado por Junior et a., (2004) pois descrevem a relacdo observada entre duas ou mais

varidveis, correl acionando apenas 0s dados observados, assim a equagdo dareta é

y =a+ bx,
sendo:

y = variavel dependente

X = variavel indenpendente

a = estimado pela equacéo (inoculo inicial)

b = estimado pela equagéo (taxa de progresso)

Calculando os valores médios por avaliacdo daincidéncia por fazenda,
compararam-se 0S seguintes modelos. Logistico (Logito), Gompertz (Gompito) e
Monomolecular (Monito) conforme descrito por Vanderplank (1963). Para o cédlculo dos

modelos, foram utilizadas as seguintes equactes:

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

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

Em que: y = Proporcéo de doencga; Propor¢do = incidéncia/100
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Para a determinacdo do R? e dos coeficientes (Intersecdo e Variavel
X1) do logito, monito e gompito, realizou-se a regressado entre os valores reais de logito,
monito e gompito, e o periodo das avaliagdes. Estes foram gustados de acordo com dados
reals e previstos, com obtencdo dos coeficientes de determinacdo (R°) e coeficiente de
determinacdo gjustado da andlise de regressdo (R*). Para o cdculo de R?* foi preciso calcular

os dados previstos paralogito, monito e gompito. Paratal, calculou-se avariavel yo, sendo:

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

Posteriormente a determinagdo de yo para cada condi¢do, calculou-se
cada modelo previsto, selecionando assim o modelo que melhor se gustou aos dados de

progresso da doenca..

Logito: Y= 1/(1+((1/yo0)-1)* exp(-r*t))
Em que:

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

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

yo = yo calculado para Monito;
r =Variavel X1 obtida para Monito;
t = Periodo da avaliagéo.

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

yo = yo calculado para Gompito;
r = Variavel X1 obtida para Gompito;
t = Periodo da avaliagéo.
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Para a andlise espacial da murcha de Ceratocystis foi utilizado o
software Geoestatistics for the Enviromental Sciences (GS') versio 7.0, pois este tem sido
aplicado para modelar o padrdo espaco-temporal e gerar hipoteses sobre aspectos
epidemiol 6gicos de doencas de plantas (CHELLEMI, 1988).

Na andlise foram utilizados os dados de incidéncia, caracterizados
como dados binarios, sendo, portanto, as plantas classificadas como sadias (0) e doentes (1),
de acordo com os valores das notas de incidéncia obtidos nas diferentes épocas de avaliacdo
do monitoramento. Todas as plantas das parcelas foram georreferenciadas obtendo as
coordenadas geogréficas em UTM. A andlise da variabilidade espacial dos dados foi redizada
por meio da geoestatistica, considerando a dependéncia espacial no intervalo de amostragem.
A dependéncia espacia foi verificada pelo gjuste de variogramas com base nas pressuposi ¢oes
de estacionariedade da hipdtese intrinseca. O variograma € estimado pela Equacdo (1) (Vieira,
1983)..

yh)= ] z [Z{.\' J=Zlx +h :I]

2N(h)

em que:
v* (h) - variograma estimado

N(h) - nimero de pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por um vetor distancia
h.

Os modelos tedricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear) de
variogramas isotropicos gerados foram gustados ao variograma experimental dos dados
(BURROUGH; McDONNELL, 1998). Onde CO é o efeito pepita e CO + C o patamar, a 0
alcance e h, a distancia. O guste dos modelos foi escolhido em funcéo dos parametros dos
variogramas, e os coeficientes de determinacéo (R?). Para a validagdo do gjuste do variograma
e do interpolador foi utilizado o coeficiente de correlacéo entre os valores observados e
estimados obtidos pela validagéo cruzada (cross-validation).

Na classificagdo do padréo espacial da doenca foi utilizada a
classificacdo de Zimback et al. (2001), em que sdo considerados de fraca dependéncia espacial

0s variogramas que tém efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e
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de forte quando >75%. Apos 0 guste dos variogramas, foi redlizada a interpolagdo por

krigagem indicativa e mapeamento da epidemia no espaco e no tempo.

3.4. Plang amento Evasivo

Na construcdo do mapa de favorabilidade da murcha de Ceratocystis
em Minas Gerais foram utilizados os dados climéticos de precipitacdo (mm), temperatura
minima, média e méxima (°C) e altitude (m) oriunda do WORLDCLIM (Global Climate Data)
<http://www.worldclim.org/> (HIIMANS et a. 2005). Para verificar se as varidveis
ambientais do WORLDCLIM representam as condi¢fes climéticas de Minas Gerais, foi
realizada uma andlise de regresséo linear com os dados médios mensais de precipitacdo (mm)
do WORLDCLIM e os dados reais médios mensais de precipitagdo (mm) das fazendas Itapod,
Campo Alegre, Chapadinha e Vargem Grande no periodo de 1986 a 2008 e a partir do
coeficiente de determinagdo R? pode se inferir se os dados sdo representativos paraa andlise.

Posteriormente, utilizando o software DIVA-GIS e na ferramenta
ECOCROP foi selecionada a espécie Eucalyptus urophylla e as varidvels ambientais
temperatura e precipitacdo, sendo que a temperatura variou em 5°C de 15°C a 30°C, e
precipitacéo variou em 200mm que foi de 800mm a 1400mm. Na predicéo foi utilizado o layer
do estado de Minas Gerais e o0 banco de dados do worldclim_ 2-5m. Apdés esta etapa, realizou-
se a interpolagdo dos dados, com a geracdo de "layers' elaborando assim seis classes de
favorabilidade & doenca e 0 mapa de favorabilidade & murcha de Ceratocystis fimbriata para o
estado de Minas Gerais.

3.5. Quantificacdo dos Danos

A quantificagdo dos danos foi redlizada para as fazendas Itapod,
Campo Alegre, Chapadinha e Vargem Grande. Os parametros analisados foram divididos em
trés processos. silvicultural, carbonizago e energético. Em cada processo foram selecionados
0s pardmetros mais importantes e as analises foram executadas conforme as normas descritas
naTabela 2.
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Tabela 2. Par@metros analisados e normas utilizadas na quantificacdo dos danos da murcha de

Ceratocystis.
Par @metr 0s\Pr ocesso Silvicultural Carbonizagdo Energético
Volume (m3/ha/ano) Smalian
Densidade (Kg/ms3) ABNT/NBR 11941
Lignina- % TAPPI T 222 om-98
Extrativos - % TAPPI T 12 wd-82
Producdo de Carvéo - Kg
Rendimento Gravimétrico - % PSC/PSM *100
Volatéis- %
Cinzas- % ABNT/NBR 812
Carbono fixo - %
Poder Calorifico —Kcal/Kg ABNT/NBR8633

O dedineamento experimental foi composto de 4 fazendas, 12

plantas/fazenda, sendo 6 plantas sadias e 6 seis plantas doentes do clone VMO03 (Suscetivel)

totalizando 48 érvores. A coleta do material no campo foi bem criteriosa (Figura 4). Primeiro

coletou-se as amostras de discos das arvores doentes anotando-se a altura onde se encontrava a

doenca e com base nesta informac&o foram coletados os discos das arvores sadias.

Figura 4. Amostrade disco de plantas sadias (A) e doentes evidenciando a presenca

de estrias escuras (B).

Na andlise da quantificacdo dos danos foi elaborada uma tabela resumo

com os dados analisados nos itens anteriores, comparando-se os valores de arvores sadias e
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doentes, conforme Bergamin Filho et al. (1996). Para o calculo foi considerado o percentual
de danos, que € a diferenca do parémetro analisado entre plantas sadias e plantas doentes,
conforme a equacéo abai xo:

% dano = ((Xs- Xd)/Xs) x 100
Onde:
Xs: par@metro analisado de plantas sadias

Xd: pardmetro analisado de plantas doentes

3.5.1. Processo Silvicultural
Para a quantificagcéo dos danos no processo silvicultural a metodologia

foi especifica para cada parémetro analisado, conforme descrito abaixo:

3.5.1.1 Volume
O volume foi calculado para as 48 arvores, utilizando a metodologia da
cubagem rigorosa que visa estimar o volume de madeira em fungdo do didmetro da altura do
peito (DAP) e a altura. Com auxilio de uma trena, mediu-se a altura total da arvore e a altura
comercia (altura correspondente ao DAP de 9 cm). Posteriormente, a arvore foi derrubada e
dividida em toras nas alturas (comprimento) de O, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75,
85 e 95% da aturatotal e mediusse o didmetro de cadatora.
O céculo do volume com casca da arvore foi obtido pelo tradiciond e
eficiente méodo de Smaian (COUTO, 1989). Onde o volume da sec¢éo é obtido atraves do

produto, da média das areas seccionais dos extremos da tora, pelo seu compri mento.

Vi: (Gi+Giv1) * L
2
Vi: Vpl ume datora
Gis: Areas seccionais nos extremos das toras
L : Comprimento datora
VR: Volume real

E o volume total da arvore cubada é a somatoria dos volumes de cada

Secao.

VR =Vi+Vi+1l+Vi+2+Vi+3+..+Vi+n



O volume real/ha foi calculado pela multiplicacéo do VR*1111, sendo
1111 o nimero plantas no espacamento 3x3. O volume cilindrico (VC) foi calculado pela

formula:

VC=h*a* 1111,

Em que:

VC: volume cilindrico (m?3/ha)
h: altura (m)

a areabase no DAP (cm)

O fator de formafoi quantificado peladivisdo do volumereal (VR) pelo
volume cilindrico (VC), e o incremento médio anual (IMA) foi estimado pelaférmula abaixo,

sendo este o valor de discussdo deste trabal ho.

IMA =VClano
Em que:
IMA = incremento médio anual (m3/ha/ano)
VC = volume cilindrico (m3/ha)
ano = idade dafloresta

3.5.1.2 Densidade Béasica

Para a andlise de densidade bésica da madeira foram coletadas 3
amostras das 48 arvores nas dturas base, centro e topo, cada peca medindo 10 cm de atura,
totalizando 144 andlises. E os dados analisaveis deste trabalho foram com base nas médias das
amostras base, centro e topo para cada arvore, totalizando 48 andlises. A metodologia utilizada
foi a norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICA, 2003) “Madeira —

Determinacdo da Densidade Bésica’.
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3.5.1.3 Qualidade da Madeira (Lignina e Extrativos)

Para a andlise no teor de lignina e extrativos da madeira foram
coletadas 3 amostras das 48 arvores nas aturas base, centro e topo, cada peca medindo 10 cm
de altura, resultando em 144 andlises, considerando que as andlises foram redizadas em
duplicatas, totalizou-se 288 andlises. E os dados analisaveis deste trabal ho foram com base nas
médias das amostras na base, centro e topo e repeticdo de cada arvore, totalizando 48 andlises.

Nessas andlises utilizaram-se as metodologias de acordo com a horma
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 1986) “Andise do Teor de
Lignina-Klason” e anorma (ABNT,1974; TAPPI, 1976)-“ Solubilidade da Madeira em Alcool
Tolueno, respectivamente.

3.5.2. Processo de Car bonizacdo
Para a quantificacéo dos danos no processo de carbonizagdo a

metodologiafoi especifica para cada parémetro analisado, conforme descrito abaixo:

3.5.2.1 Producéo de Carvéo Vegetal

Para as andlises do processo de carbonizagdo foram coletadas 3
amostras das 48 &rvores nas alturas base, centro e topo, cada peca medindo 50cm de atura.

As andlises de carbonizacdo foram redizadas no laboratério de
carbonizacdo do CAPEF (Centro de Apoio a Pesguisa e Desenvolvimento Forestal) da
empresa V&M Florestal (Figura5), sendo que a carbonizac&o foi realizada em forno el étrico a
temperatura méaxima controlada de 450°C totalizando 24 fornadas, pois cada fornada continha
3 amostras de arvores sadias e 3 amostras de arvores doentes. A temperatura foi monitorada
através de termopares e os dados foram armazenados no software “Field Chart Novus’,

objetivando calcular ataxa de aquecimento do processo de carbonizac&o.
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Figura 5. Forno elétrico com termopares (A). Amostras de madeiras sadias e doentes para
carbonizacdo no forno elétrico (B) Madeira enfornada para igni¢éo do processo

de carbonizacéo (C).

3.5.2.2 Rendimento Gravimétrico
O rendimento gravimétrico foi analisado para 48 andlises (24 amostras
sadias e 24 doentes) que foi expresso pela quantidade de carvéo produzido por unidade de peso

de madeira, conforme Pinheiro (2008).

RGC=  (PCS/PMS)x 100

em que,
RGC = Rendimento gravimétrico da carbonizacéo;
PCS = Peso do carvao seco;

PMS = Peso da madeira seca.

3.5.2.3 Andlise Imediata

Para a andlise imediata foram coletadas 48 amostras de carvao vegetal,
sendo 24 amostras das madeiras sadias e 24 amostras de madeiras doentes, considerando que
as andlises foram realizadas em duplicatas, totalizou 96 andises. Os dados andisaveis deste
trabalho representam a média das repeticdes, totalizando 48 andlises. Esta andlise determina o
teor de Materiais Volateis, Cinzas e Carbono Fixo do carvéo vegeta e a metodologia utilizada

foi conforme a normada ABNT, (1986) — “Determinacdo da Andise Imediata’.

3.5.3. Processo Ener gético

3.5.3.1 Poder Calorifico
Para a andlise do poder caorifico foi coletado 3 amostras de carvéo

provenientes de madeira sadia e trés amostras de carvéo de madeira doente de cada fazenda,



37

totalizando 12 andlises. A metodologia foi conforme a norma da ABNT, (1984) - “Poder
Calorifico Superior”, O poder caorifico (superior) dos combustiveis solidos (e liquidos ndo
volaeis) foi determinado experimentalmente através da bomba calorimétrica de Mahler,

guantificando assim a energia que o material combustive libera quando queimado total mente.

3.6 Andlises Estatisticas

Para a execucdo das andlises estatisticas foram realizadas as andises
de variéncia considerando o modelo misto (efeito aleatorio: fazendas e repeticéo; efeito fixo:
diagnose (doente ou sadia) e efeito aninhado: (repeticdo dentro das fazendas), conforme
Ramalho (2005).

Yijk=M+ 1 + rjgo + fi + Ftiuc + g9
sendo,

m = éamediagera

ti= é o efeito diagnose (sadia/doente) i, comi = 1,2

g = €0 efeito do repeticdo j dentro de fazendak, ondej =1 a6
fx = éo efeito dafazendak, comk =1 a4

f*t = é ainteracdo entre fazenda e diagnose

8j() = €0 erro experimental

Os resultados foram comparados por meio de andlises de variancias e
para os casos em que foram evidenciadas diferencas significativas entre os grupos comparados
(fazendas e diagnose: sadia/doente), estes foram comparados por meio do teste de

comparagdes multiplas Scott Knott pelo programa estatistico SISVAR.

3.7. Quantificacdo das Perdas

Quantificar as perdas ocasionadas pela murcha de Ceratocystis é uma
etapa muito importante para a sustentabilidade das florestas plantadas, pois assim mensuramos
em forma de valores, quais s80 0s verdadeiros prejuizos ocasionados por este fungo na cadeia
produtiva do carvo vegetal.

O caculo de perdafoi analisado de duas formas:

1. Gerd: considerando a primeira e a segunda rotacéo da floresta
Neste caso, 0s parametros considerados na estimativa de perdas foram: mortalidade de plantas
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no primeiro ano da doenga da fazenda Vargem Grande, que foi de 14%, a reducdo da
produtividade (m®/ha) entre plantas sadias e doentes que foi de 20% e o custo do plantio de
implantacéo e conducdo. O prejuizo calculado foi para a grandeza de 1ha. Na transformacéo
da producéo em valores em reais (R$), foram considerados os dados de acordo com o site
http://www.cifl orestas.com.br/cotacoes.php, sendo o preco da madeira em pé no Norte de
Minas Gerais considerado € de R$ 45,00/m3.

2. Por Fazenda: neste caso, foi avaliado os aspectos qualidade,
referente a qualidade do carvéo vegetal produzido, que ndo foi aterada; o econdémico, onde foi
calculado a diferenca de produtividade entre as plantas sadias e doentes, e esta diferenca foi
multiplicada por R$45,00/m? e o fator risco, determinado pelaincidéncia da doenca no campo
em cada fazenda. Posteriormente, no presente trabalho foi elaborada uma escala de notas,
cujos valores variaram de 1 a 3, sendo 1 (baixo), 2 (médio) e 3 (ato), para cada parametro
analisado. Assim, com base na soma total de cada item as fazendas obtiveram uma
classificago numeérica, sendo que 0 menor prejuizo obtiveram valores menores que 3, valores
entre 4 e 5, prguizo médio e valores superiores a 5 alto prejuizo, ou sga, as fazendas que
tiveram as maiores notas tiveram os maiores danos e perdas ocasionadas pelo fungo C.
fimbriata.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1. Dindmica Espaco-Temporal

4.1.1 Analise Temporal

A primeira deteccdo da doenga foi verificada na fazenda Vargem
Grande, onde a murcha de Ceratocystis foi monitorada de 1 a7 anos, mas somente no primeiro
ano foi constatado mortalidades de plantas, que foi em média de 14%. A Tabela 3 apresenta o

percentual de mortalidade de plantas por parcelano primeiro ano da doenca

Tabela 3. Percentual de mortalidade de plantas por parcela no primeiro ano da doenca na
fazenda Vargem Grande, Bocailva, MG (2005).

12 parcela 22 parcela Fparcela 42 parcela 53 parcela Média

9% 16% 17% 20% 8% 14%

Apds 0 2° ano de idade, as plantas que ndo morreram, continuaram o
seu desenvolvimento mesmo com a presenca do fungo. E analisando os dados de incidéncia da
doenca ao longo tempo verifica-se que 0 nimero de plantas doentes aumenta no decorrer dos
anos em todas as fazendas (Figura 6).
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Figura 6. Incidéncia (%) da murcha de Ceratocystis ao longo dos anos em plantios de
eucalipto para as fazendas Itapod, Campo Alegre, Chapadinha e Vargem Grande
(2005-2011).

No municipio de Jodo Pinheiro/MG, a fazenda Chapadinha obteve o
maior numero de plantas doentes (71%) e o menor nimero de plantas sadias foi na fazenda
Campo Alegre (24%), neste mesmo municipio. Nas fazendas Vargem Grande e Itapoa a
incidéncia foi de 49% e 69%, respectivamente e todos os plantios com a idade de 7 anos.
Acredita-se que as variagdes da incidéncia da doenca nas fazendas estudadas podem estar
relacionadas com a quantidade de inéculo presente em cada local. Outro fator que infuéncia a
incidéncia da doenca é o ambiente, pois é conhecido que ambiente influéncia as fases de
infeccdo, incubacdo, esporulacdo, dispersdo e sobrevivéncia do patdgeno.

Dos modelos testados (Logito, Gompertz e Monito), o modelo
linearizado ajustado Monomolecular foi 0 que melhor se gustou aos dados em todas as
fazendas estudadas. A Tabela 4 apresenta as variaveis encontradas em cada modelo para cada

fazenda em estudo.
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Tabela 4. Dados dos model os logito, gompertz e monito para o estudo de andlise temporal da

murcha de Ceratocystis em Minas Gerais.

Modelos Parametros| Campo Alegre Chapadinha Itapoa Vargem Grande
a -2,32 -1,88 -4,03 -2,06
b 0,17 0,45 0,63 0,31
Logito R? 0,93 0,89 0,92 0,98
R*2 0,93 0,77 0,83 0,93
Residuo 0,00 0,03 0,01 0,01
a -0,92 -0,91 -2,46 -0,85
b 0,08 0,32 0,45 0,18
Gompertz R? 0,93 0,89 0,92 0,98
R*2 0,93 0,80 0,85 0,95
Residuo 0,00 0,01 0,00 0,00
a 0,06 -0,14 -1,21 0,04
b 0,03 0,22 0,31 0,09
Monomolecular R? 0,97 0,93 0,92 0,99
R*2 0,96 0,89 0,91 0,99
Residuo 0,00 -0,02 -0,01 0,00

Legenda: a=intersecdo ou indeulo inicial; b= variavel x ou taxa de progresso da doenca

A Figura 7 apresenta o modelo monomolecular da doenca para cada
fazenda. Com base nos model os foi possivel avaiar o tempo necessério paraadoencaatingir o
percentual de falhas toleravel para a empresa e 0 tempo necess&rio para o patdgeno infectar
100% das plantas nas parcelas monitoradas.

Considerando que as empresas florestais toleram 5% de falhas no
plantio e com base nos dados dos model os obtidos das fazendas Campo Alegre, Chapadinha e
Vargem Grande verificamos que o monitoramento da doenca dever ser realizado logo apés o
plantio, visando a tomada de decisdo do replantio da &rea, sendo este um forte indicativo de
gue as mudas jaforam para o campo infectadas pelo patégeno. Por outro lado, para a obtencéo
de 100% das plantas doentes no campo a fazenda Itapoa levaria 18 anos, Chapadinha 21 anos

Vargem Grande 50 anos e Campo Alegre 145 anos.
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Figura 7. Andlise de regressdo do modelo monomolecular para o progresso da murcha de
Ceratocystis em plantios de eucalipto para as fazendas Itapod, Campo Alegre,
Chapadinha e Vargem Grande/MG (2005-2011).

Umas das principais preocupacfes com a murcha de Ceratocytis € o
inéculo que fica presente no campo apods a colheita, ou sga, nas cepas. De acordo com 0s
resultados obtidos verificase uma percentagem de: 71%, 69%, 49% e 24% das cepas
contaminadas das respectivas fazendas Chapadinha, I1tapod, Vargem Grande e Campo Alegre,
0 que seria um pregjuizo adicional para a empresa, pois este nivel de infestacdo inviabiliza a
conducéo da floresta para 0 2° corte devendo toda a &rea ser renovada com plantios de clones
resistentes. Dessa forma, conhecer o progresso de uma doenca ao longo do tempo e do espaco,
a partir da fonte de inoculo, possibilita conhecer a dindmica da interacdo de patdgenos com
hospedeiros, auxilia a estabelecer padrbes de tolerancia para patdgenos, contribui para o
manej o da doenca e consegiiente aumenta da produtividade das culturas (BERGAMIN FILHO
et al., 2004).

Bergamin; Amorim. (1996) descreveram que o modelo monomolecular € o
gue melhor se gjusta a doengas tipo murchas vasculares. Esse mesmo modelo também foi
selecionado por Ferreira (2009) como o melhor modelo de guste para o fungo Ceratocystis

fimbriata no Estado de Minas Gerais e Bahia. No municipio de Bocaillva em Minas Gerais,



esta mesma autora encontrou um valor de k=0,004/dia e para a regid da Bahia nédo foi
significativo a andlise de regresséo entre os valores de incidéncia e o tempo analisado, também
€ relatado que uma reducdo na precipitacdo incrementa a incidéncia da doenca no campo.
Ferreira (2000) relacionou o surgimento da murcha do Ceratocystis no Brasil nos anos de 1997
e 1998, do qual nestes anos apresentaram déficit hidrico anormal em relagdo a pluviometria
média da regido do sudeste da Bahia. Em 2001, em Minas Gerais, Mato Grosso e Bahia o

surgimento desta doenca foi relacionado com a Ultima época de estiagem.

4.1.2. Andlise Espacial
Foram utilizadas as parcelas 1 e 3 das Fazendas Campo Alegre e

Chapadinha e apenas a parcela 4 da fazenda Vargem Grande para a andlise geoestatistica. Nas
outras parcelas ndo foi possivel aplicar a geoestatistica, porque houve efeito pepita puro e o
coeficiente de determinagcdo foi considerado baixo, evidenciando que ndo h& dependéncia
espacia. Neste caso, aplica-se a estatistica classica. Os mapas espaciais também ndo foram
elaborados por ndo apresentarem gjuste variografico, nesses casos, uma alternativa viavel seria
a interpolagdo por outro método espacial. As técnicas geoestdtisticas usadas para descrever e
modelar padrdes espaciais (variografia) geraram variogramas que apresentaram 0s parametros
descritos na Tabela 5.
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Nos dados analisados destaca-se 0 uso do modelo Exponencial, nas
fazendas Campo Alegre parcela 1 e a fazenda Vargem Grande parcela 4, este mesmo modelo
representou 50% na fazenda Chapadinha parcela 3 e 100% das avaliacbes gustaram ao
modelo Spherical na parcela 4 na fazenda Vargem Grande. Na classificagdo do indice de
Dependéncia Espacial (IDE) foi verificado que houve forte dependéncia espacial na
distribuicdo da doenca para todas as fazendas, evidenciando gque a ferramenta geoestatistica
tem potencial de uso na andlise espacial da murcha de Ceratocystis.

O acance da dependéncia espacia variou de 2,57m no ano de 2010 na
fazenda Campo Alegre a 11,70m no ano de 2008 na fazenda Chapadinha. O padréo de alcance
mostrou-se homogéneo, sendo que nas fazendas o valor da dependéncia espacial se repetiu em
todos 0s anos, com poucas excegoes.

Esta forte dependéncia espacid da doenca leva a concluir que a murcha
de Ceratocystis ocorre de forma agregada. Véarias hipbteses podem contribuir para este
comportamento: a) propagacdo da doenca por mudas doentes do viveiro para 0 campo, cujas
as plantas podem desenvolver os sintomas rapidamente com mortalidade acentuada até o 2°
ano e depois lentamente até a colheita; b) propagacéo da doenca a partir de uma ou vérias
fontes de indculo espalhadas pelo tahdo via solo contaminado e contato radicular; c)
disseminacdo pelo inseto vetor que dissemina o patdgeno para as plantas sadias adjacentes
dentro do talh&o ou para os talhdes vizinhos, porém com baixa eficiéncia. Os sintomas da
doenca podem desenvolver no campo de forma rgpida onde o indice de mortalidade aumenta
até o 2° ano, ou sintomas lentos com mortalidade até o 7° ano.

Ferreira (2009) analisando o padrdo espacia para esta mesma doenca
utilizando trés tipos de andlises: ordinary runs, autocorrelacdo espacial e distribuicdo de
fregiiéncia, concluiu que para Minas Gerais, houve predominancia de agregacéo de plantas.
Esta predominancia indicou que mudas infectadas pode ter influenciado o padréo da doenca.
Ferreira (2006) relatou que coletas de material propagativo em cepas no campo, podem ser
uma das formas de se disseminar material contaminado para a fase de enraizamento no
viveiro. Além disso, o fato das coletas ocorrerem de madrugada aumenta consideravel mente o
risco de se levar hastes de brotagdes com infeccdo sistémica, isto porque ndo é possivel
verificar a condicdo fitossanitaria dos brotos coletados no periodo noturno. Outro mecanismo

de dispersdo € a associacdo da doenga com insetos, como cupins e coleobrocas. Este mesmo
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autor citou que espécies de inseto da familia Platypodidae perfuram as plantas nas lesdes mais
velhas, interpretando que a associacdo do inseto € secundéria ou ndo precursora da doenca e
gue, provavelmente, os insetos foram atraidos por alguma substancia quimica via lenticelas,
ou trincamento da casca ou lenho, resultante do processo de doenca no xilema secundario
causada por C. fimbriata. Ferreira (2006) creditou que as infecgOes ocorridas no Estado de
Minas Gerais se deram por inéculo priméario presente no solo, isto devido ao padréo agregado
da doenca e a baixa taxa de progresso (comum para doencas poliéticas).

Apbs a andlise exploratéria, confeccdo, guste do variograma e
interpolacdo dos dados foram analisados a validacdo do modelo utilizando o coeficiente de
determinacdo (R?). Como ja mencionado anteriormente, ndo se aplicou a geoestatistica para as
fazendas Itapod e Campo Alegre parcela 1, pois o coeficiente de determinacdo foi de 0,30 e
0,50 respectivamente. Entretanto, na fazenda Campo Alegre parcela 1 o coeficiente foi maior
que 80%, na fazenda Chapadinha o R2 foi maior que 70% na parcela 3 e na fazenda Vargem
Grande o R2 foi maior que 80% em todos os anos avaliados. Posteriormente, foi realizada a
validagio gerando a representacdo gréfica dos dados interpolados pelo programa GS' versio
7.0, para 0 municipio de Jodo Pinheiro/MG Fazenda Campo Alegre Parcela 1(Figura 8) e
Parcela 3 (Figura 9) e Fazenda Chapadinha Parcela 3 (Figura 10), e Bocaitva/lMG fazenda
Vargem Grande Parcela4 (Figural1l).

Nos mapas observa-se que as cores do amarelo para o vermelho
representam as maiores probabilidades de se encontrar plantas doentes e a cor verde a azul

claro as menores probabilidades.
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No caso da fazenda Campo Alegre (Parcela 1) observa-se na Figura 8,
inicialmente a presenca de um foco principa no topo superior a esquerda da parcela e quatro
focos menores distribuidos. O nimero de focos permanece 0 mesmo durante os 3 primeiros
anos (2008 a 2010), porém com tamanho aumentado e o0 mesmo acontecendo com a
intensidade de sintomas. Apenas em 2011, observou-se o incremento de mais um foco no

topo, da parte central da parcela.

2008 2009

2010 2011

Figura 8. Distribuicdo espaciad da murcha de Ceratocystis em plantios de eucalipto na fazenda
Campo Alegre- parcela 1, em Jodo Pinheiro, MG (2008-2011).



A Figura 9 representa a fazenda Campo Alegre (Parcela 3), observa-se
no ano de 2008 a presenca de 7 focos, sendo 1 grande nalateral direita da parcela e os outros 6
distribuidos no centro para o topo da parcela com tamanhos menores. A partir de 2010, os
sintomas da doenca se intensificaram e os focos se ampliaram tanto no sentido da linha como
no da entrelinha, ocorrendo anastomose ou juncdo dos focos e consequentemente ampliacéo
dos mesmos. Houve o surgimento de um novo foco no topo superior direito e um na lateral

inferior esquerdo.

2008 2009

2010 2011

Figura 9. Distribuicdo espacia da murcha de Ceratocystis em plantios de eucalipto na fazenda
Campo Alegre- parcela 3 em Jodo Pinheiro, MG.



49

A Figura 10 representa a fazenda Chapadinha (Parcela 3),
observou-se uma alta probabilidade de ocorréncia da doenga da borda para o centro da parcela,
no flanco superior esquerdo e na borda direita, em 2008. Em 2009, o foco do flanco superior
esguerdo se ampliou mais para a direita e para o centro da parcela. O foco da borda direita
também se expandiu para 0 centro da parcela. Surgiu novo foco no canto inferior que se
expandiu em diagonal ao centro e a esquerda do talhdo. Em 2010 e 2011 a doenca j& pode ser

encontrada em guase todo o talh&o, sobrando poucas areas com plantas sadias.

2008 2009

2010 2011

Figura 10: Distribuicdo espacial da murcha de Ceratocystis em plantios de eucaipto na
fazenda Chapadinha- parcela 3 em Jodo Pinheiro, MG.
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A Figura 11 representa a fazenda Vargem Grande (Parcela 4), onde
observou-se um grande foco ao centro da parcela de cima para baixo, em 2010 e 2011 ocorreu
a ampliagdo deste foco para esguerda e direita da parcela, assumindo quase toda a parte

superior esquerda.

2008 2009

2010 2011

Figura 11. DistribuicBo espacial da murcha de Ceratocystis em plantios de eucaipto na
fazenda Vargem Grande- parcela4 em Bocailva, MG (2008-2011).

Mapas de distribuicdo de pragas e doencas de plantas utilizando a
ferramenta geoestatistica tém sido muito utilizados no setor agricola nos ultimos anos, Silva
(2011) comparou a precisdo de métodos de classificagdo de imagens orbitais e métodos de
sensoriamento remoto e geoestatistico para a discriminacéo e quantificacdo da érea plantada
de citrus em regifes de Sao Paulo. Miranda et al. (2007) estudou a aplicagcdo da geoestatitistica
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na avaliagdo da distribuicdo espacial de Maharnava fimbriola em candde- agucar, concluindo
gue a distribuicéo da praga é agregada. Estudos foram realizados para caracterizar 0 progresso
espaco-temporal da severidade da antracnose do feijoeiro comum e da ramulose do algodoeiro
por meio da geoestatistica e pelos model os de variograma isotropicos esféricos e gaussianos
gjustados aos dados verificou-se padrdo de distribuicdo agregrado e a dependéncia espacial de
ambos patossistemas (ALVES et a., 2006). Utilizando a geoestatistica através do gjuste de
variogramas e da interpolacéo dos dados por krigagem foi verificada a distribuicéo espacial e a
expansdo da Huanglongbing (greening) em citros em S&o Paulo concluindo que o raio de
agregacao da doenca € de 300 a 560 m, indicando que a distribui¢do da doenca é agregada e
por meio dos mapas de krigagem, observou-se que o foco inicial de plantas doentes ocorreu
nos limites da fazenda, com expansdo do greening por toda a area (LEAL et a., 2010), os
autores citaram 0 uso da geoestatistica nos estudos de dependéncia espacial de diversos
patdgenos causadores de doengas em outras culturas, como Fusarium oxysporum em tomateiro
Phytophthora infestans em tomateiro e batateira, Venturia inaegualis em macieira e

Colletotrichum spp. em feijoeiro e algodoeiro.

4.2. Plangjamento Evasivo

Bergamin et al. (2004) relataram que os principios de Whetzel so uma
sistematizacdo dos métodos de controle e estes podem visar o ambiente, 0 patégeno ou o
hospedeiro, componentes do tridngulo da doenca. Um dos principios que visam o ambiente
chama-se evasdo, que visa a prevencdo da doenca pela fuga em relacéo ao patdégeno e/ou as
condi¢cdes ambientais mais favoraveis ao seu desenvolvimento, ou sgja, € o plantio de uma
planta suscetivel em um ambiente desfavoravel para ocorréncia da doenca.

Correlacionando os dados médios de precipitacdo (mm) do banco de
dados do WORLDCLIM e os dados observados de precipitacdo das fazendas Itapod, Campo
Alegre, Chapadinha e Vargem Grande, obteve-se um coeficiente de determinacdo R? de 0,84,
0,82, 0,80 e 0,85, respectivamente (Figura 12), evidenciando gque os dados do WORLDCLIM
s80 representativos na andlise da distribuicdo da doenca murcha de Ceratocystis para 0 estado

de Minas Gerais.
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Figura 12. Correlacdo entre os dados médios mensais de precipitagdo (mm) do Worldclim e

das fazendas Itapod, Campo Alegre, Chapadinha e Vargem Grande.

Utilizando o software DIVA-GIS e a feramenta ECOCROP, foi

selecionada a espécie Eucalyptus urophylla e as varidveis ambientais temperatura de 15°C a

30°C e precipitagdo de 800mm a 1400mm. Na predicéo foi utilizado o layer do Estado de

Minas Gerais e 0 banco de dados do worldclim 2-5m, gerando assim as classes e 0 mapa de

favorabilidade da murcha de Ceratocystis para o Estado de Minas Gerais. Observam-se no

mapa (Figura 13) que as regides centro, norte e sudoeste do Estado de Minas Gerais sdo as

regides de maior favorabilidade da doenca e a regido sul de menor favorabilidade. os

muni cipios de Paraopeba, Jodo Pinheiro e Bocailiva onde se monitorou a doenca situam-se por

nas regides de maior favorabilidade de ocorréncia da doenca.
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Figura 13. Mapa de favorabilidade da murcha de Ceratocystis em Eucalyptus urophylla para

as fazendas Itapoa em Paraopeba, fazendas Campo Alegre e Chapadinha em Jodo Pinheiro e

fazenda VVargem Grande em BocaiGva Minas Gerais.



Vale ressdltar que as regides de maior favorabilidade da doenca
também sdo as dreas de menor regime pluviométrico no estado de Minas Gerais e com
ocorréncia de déficit hidrico acentuado. Em 2005, quando foi detectada a murcha de
Ceratocystis em Bocailiva e Jodo Pinheiro, houve relato de ocorréncia de 2000 ha com déficit
hidrico e mortalidade de plantas em talhdes de eucalipto variando de 1 a 18%. Ferreira et al
(2006) relacionaram a murcha de Ceratocystis no Brasil nos anos de 1997 e 1998, com déficit
hidrico anormal em relagdo a pluviometria média da regido sudeste da Bahia. Em 2001, nos
estados de Minas Gerais, Mato Grosso e Bahia o aumento desta doenca foi relacionado com a
Ultima época de estiagem. Pollefeys et al. (2004) fizeram uma andlise preliminar dos dados de
literatura na distribuicdo da murcha da bananeira usando DIVA-GIS na Colombia, e esta
mesma ferramenta tem sido utilizada nos estudos de zoneamento climético para a doenca
Microcyclus ulei.

Nos estudos de diversidade de espécies o software DIVA-GIS tem sido
utilizado para avaliar a distribuicdo de espécie, Shabanimofrad et al. (2011) apresentaram a
diversidade de Jatropa curcas na Malasia e Abraham et al. (2010) estudaram a abordagem do
DIVA-GIS para a diversidade de Vigna Mungo. No presente trabalho verificou-se que a area
de evasdo a doencga no estado de Minas Gerais se encontra na regido noroeste e centro sul,
diferindo dos locais onde foi monitorada a murcha de Ceratocystis, evidenciando que na
regido centro-norte estédo as areas de maior favorabilidade da doenca, sendo necessario o

plantio de materiais genéticos resi stentes nesses locais.
4.3. Quantificacéo de Danos

4.3.1 Processo Silvicultural

Os dados apresentados sdo referentes aos resultados de qualidade da
madeira para as arvores doentes (com fungo) e sadias (sem fungo) nos parametros. volume,
densidade, lignina e extrativos. Analisando os dados da Tabela 6 e observa-se que para o
pardmetro volume houve diferenca significativa entre as fazendas e diagnose (sadia ou doente)
e ainteracéo entre fazenda e diagnose, o que significa que o fungo C. fimbriata influenciou a
produtividade das &rvores.
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Tabela 6. Andlise de variancia para os parametros da qualidade da madeira: volume
(m¥halano), densidade (kg/m?3), teor de lignina (%) e extrativos (%) de plantas

sadias e doentes por Ceratocystis fimbriata.

QM

kv et Volume (m¥ha/ano) Densidade (Kg/m3) Lignina (%) Extrativos (%)
Repeticdes (fazendas) 20 136,0™ 159,0™ 0,9™ 0,4™
Fazendas (F) 3 797,5* 5021,0* 2,4* 11,84*
Diagnose (T) 1 2241,3* 256,7" 24,5* 32,67*
FxT 3 321,2* 222,4™ 1,94* 1,0®
Erro 20 27,7 89,2 42,0 0,7
Total 47
CV (%) 8,55 1,97 2,13 23,61
M édia 61,58 480,81 30,48 3,65
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F ns — ndo significativo

Para o paréametro densidade houve diferenca apenas para o fator
fazenda, evidenciando que o ambiente altera a densidade das plantas e o fungo ndo teve
gualquer influéncia neste pardmetro. Houve diferenca significativa para o teor de lignina na
fonte de variacdo: fazendas, tipo e na interagdo entre a fazenda e o tipo de planta,
evidenciando que o fungo influenciou na quantidade de lignina presente nas plantas, e este
mesmo resultado foi detectado para o teor de extrativos exceto para ainteracdo entre afazenda
e o tipo.

Ao analisar os dados da Tabela 7, observa-se no parametro volume que
as fazendas Itapoa e Chapadinha apresentaram maior produtividade do que as fazendas Campo
Alegre e Vargem Grande. Acredita-se que essa diferenca pode estar relacionada a interagéo

entre os fatores nutricionai s, condi¢des edafoclimaticas e a presenca do fungo.



56

Tabela 7. Comparagdes multiplas por Fazenda — teste Scott-Knott para os paréametros volume
(m?/halano), densidade (kg/m?3), teor de lignina (%) e extrativos (%).

Fazendas Volume (m3/ha/ano) Densidade (Kg/m3) Lignina (%) Extrativos (%)
[tapod 67,75b 47441 b 30,69 b 362a
Campo Alegre 55,58 a 462,25 a 30,16 a 3,05a
Chapadinha 69,41 b 476,58 b 31,04b 2,85a
Vargem Grande 53,58 a 510,00 ¢ 30,05 a 505b

Tratamentos com médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade.

No pardmetro densidade, a fazenda Vargem Grande apresentou a
maior densidade entre as fazendas, pressumindo que, o fator ambiental € mais influente do que
adoenca, pois a presenca do fungo ndo influenciou a densidade da madeira. O teor de lignina
foi maior para as fazendas Itapoa e Chapadinha, isto pode ter ocorrido porque essas fazendas
apresentaram maior volume e consequentemente aumentou também o teor de lignina e para o
teor de extrativos a fazenda Vargem Grande apresentou o maior teor com 5,05% enquanto o
menor teor foi encontrado na fazenda Chapadinha 2,85%.

A Tabela 8 apresenta os resultados médios por diagnose (sadia/doente)
por paréametro. Observa-se que houve diferenca significativa para todos os parametros
analisados.

Tabela 8. Comparagdes multiplas por Diagnose (sadia/doente) — teste Scott-Knott para os
pardmetros volume (md/halano), densidade (kg/m3), teor de lignina (%) e

extrativos (%) de plantas sadias e doentes por Ceratocystis fimbriata.

Diagnose Volume (m3ha/ano) Densidade (Kg/m3) Lignina (%) Extrativos (%)
Sadia 68,41 b 478,50 a 29,76 a 2,82a
Doente 54,75 a 483,89 a 31,19b 4,47 b

Tratamentos com médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade.

Para 0 parametro volume, as plantas sadias apresentaram 20% a mais
de produtividade do que as plantas doentes, esses dados evidenciam que a presenca do fungo
na madeira acarreta em perda volumétrica e quanto menor o volume, menor a producéo de

madeira pela mesma unidade de area e consequentemente reduz a producdo de carvéo vegetal,
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sendo necess&rio 0 plantio de eucalipto em mais &rea para suprir a demanda energética
Estudos com outras doencas em eucalipto também demostraram reducdo na produtividade.
Souza (2007) citou que o volume da madeira de &rvores de E. grandis com cinco anos, foi
reduzido em 5,86% e 20,96%, na classe de severidade 2 e 3 do cancro basal conforme descrito
por Ferrari e Couto, 1984).

Anaisando os dados de densidade da madeira, ndo houve influéncia do
fungo C. fimbriata. Este pardmetro € muito importante para a qualidade do carvéo, pois a
densidade tem sido citada, por diversos autores, como um dos parametros mais importantes
em termos da determinacdo da qualidade deste. Algumas pesquisas apresentam o estudo das
correlagdes entre a densidade do carvéo vegetal e a densidade da madeira que o originou,
destacando-se os trabalhos de Brito e Barrichelo, (1980). Outros estudos com doencas de
eucalipto apresentaram resultados contrérios ao que foi relatado anteriormente, como exemplo,
cita-se 0 estudo com o cancro do eucalipto, cujos resultados concluiram que as arvores com
cancro basal (niveis 1 e 3) tenderam a apresentar densidade basica mais elevada (SOUZA,
2007).

Os teores de lignina e extrativos também foram influenciados pela
presenca do fungo C. fimbriata na madeira, correspondendo a 4% e 58%, respectivamente.
Altos teores de lignina e extrativos foram encontrados em estudos com cancro do eucalipto
gue elevou o teor de lignina de 27,0% nas &rvores sadias, para 29,0% nas &rvores doentes em
E. grandis e o teor de extrativos aterou de 3,4%, para 13,4% (SOUZA, 2007). Dentre esses
constituintes, a lignina € o constituinte mais importante na producéo de carvéo, pois é a que
mantem maior influencia sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dos seus derivados
energéticos (ANDRADE; CARVALHO, 1998). Quando se carboniza uma madeira rica em
lignina, obtem-se um elevado rendimento gravimétrico e carvdo com alto teor de carbono.
Portanto, quanto maior for o teor de lignina na madeira, maior serd o potencial de se acancar
atos teores de carbono fixo e mais altos rendimentos na carbonizacdo. Esse fato esta
relacionado com a maior resisténcia a decomposicao térmica que a lignina possui, em relacéo
aos demais constituintes estruturais da madeira, como celulose, hemicelulose e extrativos,
RAAD (2004) adaptado por SANTOS (2010), conforme figura 14.
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Figura 14. Degradacdo dos componentes da madeira de acordo com a temperatura.
: Raad (2004) adaptado por Santos (2010)

Entretanto, vale destacar, que 0 aumento no teor de lignina na madeira
esta mais associada aos mecanismos de resisténcia da planta, pois os fungos atuam na
decomposi¢éo da celulose, como forma de alimento, assim uma reducdo no teor de celulose
aumentara o teor de lignina na madeira. E estudos anatémicos da madeira com o fungo
Ceratocystis fimbriata em eucalipto evidenciam a ac&o dos mecanismos de resisténcia (tilose,
espessamento da parede de fibras, lignificagdo micelia e formagdo de compostos fendlicos na
contencdo da infeccdo da planta pelo patdgeno) conforme Tumura (2011).

Pascholati; Leite. (1950) relacionam que o aumento do teor de lignina,
pode estar relacionado com 0s mecanismos de resisténcias das plantas, pois a lignina é uma
das substancias mais importantes da parede celular, podendo estar presente nalamela média e
nas paredes priméria e secundéria. A lignificacdo, a qual pode ocorrer como antecessora da
degeneracdo citoplasmética, em depdsitos extracelulares e nas paredes das células, exibe um
alto potencial de contribuicdo na defesa das plantas, podendo interferir no crescimento de
patogenos através da modificagdo quimica das paredes celulares, tendo como resultado um
aumento na resisténcia das paredes a agdo de enzimas degradadoras da mesma, na difusdo de
toxinas do patdgeno para 0 hospedeiro e de nutrientes e &gua do hospedeiro para o patdégeno.

O dto teor de extrativos na madeira com a presenca do fungo esté4
associado aos mecanismos de defesa da planta, pois esses s80 componentes que ndo fazem

parte da constituicdo quimica da parede celular e incluem elevado nimero de compostos,
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Ccomo: resinas, agucares, taninos, acidos graxos, dentre outros compostos, os quais influem nas
propriedades da madeira (PETTERSEN,1984).

Analisando os dados por interacdo entre fazenda e diagnose sadia e

doente (Tabela 9), houve diferenca significativa para os parémetros volume e lignina.

Tabela 9. Comparacdes multiplas por Interacdo (Fazenda* Tipo) — teste Scott-Knott para os
parédmetros volume (m3/ha/ano), teor de lignina (%) e extrativos (%) de plantas

de eucalipto sadias e doentes por Ceratocystis fimbriata.

Fazendas Tipo V olume (m3ha/ano) Lignina (%) Extrativos (%)
~ sadia 69,33a 29,85a 2,88a
Itapoa
doente 66,16 a 31,53b 4,36 b
sadia 58,83 b 29,50 a 198a
Campo Alegre
doente 52,33 a 31,08b 4,13b
Chapadinha sadia 81,33b 30,90 a 240a
doente 5750a 31,13a 33la
Vargem Grande sadia 64,16 b 29,06 b 4,03 a
doente 43,00a 31,03 a 6,08 b

Tratamentos com médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade.

No pardmetro volume essa diferenca foi detectada para as fazendas
Campo Alegre, Chapadinha e Vargem Grande, onde as plantas sadias apresentaram maior
produtividade do que as plantas doentes, representando respectivamente, 11%, 29% e 33%,
concluindo que o fungo C. fimbriata ocasionou maior dano produtivo na fazenda Vargem
Grande e o menor dano foi detectado na fazenda Itapod, onde ndo houve diferenca
significativa na produtividade entre as plantas sadias e doentes.

Com relagcdo ao teor de lignina, houve diferenca significativa entre as
fazendas Itapod, Campo Alegre e Vargem Grande, onde as plantas doentes apresentaram mais
lignina do que as plantas sadias, sendo respectivamente, 5,6%, 54 e 6,8%, com esses
resultados podemos inferir que a fazenda Vargem Grande obteve a maior alteracdo no teor de
lignina e a fazenda Chapadinha a menor alteracdo quimica, ja que nesta Ultima ndo houve

diferenca significativa
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4.3.2 Processo de Carbonizacgao

Anaisando os dados da Tabela 10, observa-se que para 0s parametros
producdo de carvao e rendimento gravimétrico houve diferenca significativa apenas para a
fazenda, isto significa que a presenca do fungo C. fimbriata na madeira ndo influénciou na
produtividade do carvao vegetal produzido e para os parametros de qualidade volateis, cinzas
e carbono fixo ndo houve diferenca significativa, indicando que o patégeno ndo afetou a

gualidade do carvéo.

Tabela 10. Andlise de variancia para os parametros qualidade do carvéo vegetal: producdo de
carvéo (Kg), rendimento gravimétrico (%), voléteis (%), cinzas (%) e carbono

fixo (%) de madeiras de eucdipto sadia e doente por fungo Ceratocystis

fimbriata.
QM
FV GL  Producdo Carvdo Rend.Gravimétrico Volateis Cinzas  Carb. Fixo

(Kg) &) %) (%) (%)
Repeticdes
(fazendas) 20 1,4 62,9 30,7 0,05™ 18,73
Fazendas (F) 3 3.4* 370,9* 27,5™ 0,15™ 17,40™
Diagnose (T) 1 1,6™ 54,2" 6,8"™ 0,70™ 0,24™
FxT 3 1,9™ 18,5™ 16,5™ 0,04™ 2,77%
Erro 20 0,5 38,8 17,8 0,03 7,75
Total 47
CV (%) 19,2 17,34 19,1 30,32 3,72
Média 3,9 35,93 22,08 0,59 7,75
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F ns —nado significativo

A Tabela 11 apresenta os dados por fazenda, observando que a maior
producéo de carvéo vegetal foi obtida na fazenda Itapo& e a menor na fazenda Campo Alegre,

consequentemente esses dados se refletiram no rendimento gravimétrico.
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Tabela 11. Comparagbes multiplas por Fazenda — teste Scott-Knott para os pardmetros:
producdo de carvéo (Kg) e rendimento gravimétrico de madeiras de eucalipto sadias

e doentes por Ceratocystis fimbriata.

Fazendas Prod. Carvéo (Kg) Rend. Grav (%)
Itapod 40b 39b
Campo Alegre 30a 29a
Chapadinha 39b 34b
Vargem Grande 43b 41b

Tratamentos com médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade.

Existem alguns fatores que influenciam o processo de carbonizacéo,
tais como: a umidade da madeira, pois a presenca de dgua na madeira representa reducéo do
poder caorifico, em razdo da energia necess&ria para evaporala (COTTA, 1996 citando
LADEIRA,1992). Quanto maior o teor de umidade, maior a quantidade de energia necessaria
para secar alenha e menor o rendimento gravimétrico. No presente trabalho o teor de umidade
da madeira foi em média de 25% para as plantas doentes e 26% para as plantas sadias. Outro
fator que afeta o processo é a densidade da madeira, Andrade e Carvalho (1998) estudando
oito espécies florestais do Rio de Janeiro, observaram uma correlacd positiva e nédo
significativa entre a densidade bésica e o rendimento gravimétrico, indicando que amostras de
maior densidade produzem maior rendimento em carvéo. ObservacOes semelhantes foram
relatadas por Vita et a. (1994). Neste trabalho, também os autores observaram que as plantas
doentes com maior densidade apresentaram maior rendimento gravimétrico e maior producdo
de carvdo. Deve-se ressdtar que a densidade basica da madeira explica somente 55% do
rendimento gravimétrico, ndo sendo isoladamente considerado um pardmetro Unico da
gualidade da madeira. Um pardmetro que é muito importante no processo de carbonizacéo é o
teor de lignina, assm uma biomassa com alto teor de lignina aumenta o rendimento no
processo de carbonizagcdo. Nos dados deste trabal ho, as plantas doentes que apresentaram alto
teor de lignina, também apresentaram maior rendimento de carbonizacéo.

A taxa de aguecimento € outro pardmetro que pode afetar a
carbonizacdo, pois quanto maior a temperatura final de carbonizacdo menor é a taxa de
conversdo de carvao vegetal, conseguéncia da maior degradacdo da biomassa e maior

liberagcdo de voléteis e gases ndo condensaveis. Resultados da simulagdo mostram que o
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didmetro tem forte influéncia no tempo de secagem e carbonizagdo, sendo este um pardmetro
presente em todas as etapas do processo de producéo de carvao vegeta (RAAD, 2004).
Existem ensaios que mostram a correlacdo entre taxas de aguecimentos, rendimento
gravimétrico e teor de carbono fixo (PINHEIRO et al., 2008).

Nesse estudo, analisando os dados da qualidade do carvéo, conclui-se
gque a presenca do fungo C. fimbriata ndo aterou a qualidade do carvéo vegetal nos

pardmetros teor de volétel's, cinzas e carbono fixo (Tabela 12).

Tabela 12. Médias das andlises da qualidade do carvéo vegetal em madeiras de eucalipto
sadias e doentes por Ceratocystis fimbriata.

. Taxa de Aquecimento e (0 . o Carb. Fixo
Diagnose (°C/min) Voléateis (%) Cinzas (%) (%)

Sadia 0,52C/min 22,46 0,63 76,90

Doente 0,52C/min 21,70 0,55 76,75

Esses paréametros sdo de suma importancia para o ato forno, pois o teor
de volateis facilita a ignicdo e combustéo (PINHEIRO et al., 2008) e entre os fatores que
influenciam os materiais voléteis no carvdo sdo a temperatura de carbonizagdo, taxa de
aquecimento e composi¢do quimica da madeira, podendo influenciar a degradacéo do carvéo
no ato forno, ao acarretar mudangas na porosidade e na resisténcia mecanica (CARMO,
1988). Desses fatores, a temperatura é o principal parametro que regula os teores de materiais
voléteis e carbono fixo. O teor de carbono fixo é uma das propriedades que determina a
gualidade do carvéo vegetal destinado a siderurgia, quanto maior esse teor, melhor sera a
gualidade do carvédo, sendo assm, Foelkd (2010) relatou que o carvéo final produzido deve
ser denso, pouco friavel, resistente a0 manuseio, com teor de carbono fixo acima de 75%,
baixo teor de cinzas (0,24%-1,5%), enxofre e materiais voléteis, assim, o carvao vegeta é
considerado um excelente redutor. Assim, concluimos que o fungo Ceratocystis fimbriata ndo
afeta a qualidade do carvéo vegetal.
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4.3.3 Processo Energético

Analisando os dados, de acordo com a Tabela 13 verifica-se que houve
diferenca significativa somente para a diagnose (sadia ou doente), ou sga, o fungo

Ceratocystis fimbriata influenciou no poder calorifico do carvéo vegetal.

Tabela 13. Andlise de variancia para o parametro poder calorifico (Kcal/Kg) do carvéo

vegetal de madeiras de eucalipto sadias e doentes por Ceratocystis fimbriata.

Fontede Variagdo (FV) GL M
Poder Calorifico (Kgcal/Kg)
Repeticdes (fazendas) 6 8407,92"™
Fazendas (F) 3 34158,72"™
Diagnose (T) 1 130242,66*
FxT 3 37554.33™
Erro 10 12917,68
Total 23
CV(%) 1,45
M édia 7858,75
* Significativo a’5% de probabilidade pelo teste F ns — ndo significativo

Entende-se como poder cd orifica a quantidade de energia na forma de
calor liberada pela combustéo de uma unidade de massa da madeira (JARA, 1989). Os dados
apresentados na Tabela 14 evidenciam que as plantas sadias apresentaram 2,2% a mais de

energia do que as plantas doentes.

Tabela 14. Comparagbes multiplas por Tipo (sadia/doente) — teste Scott-Knott para o
parametro poder calorifico do carvéo vegetal produzido de madeiras de eucalipto

sadia e doentes por Ceratocystis fimbriata.

Diagnose Poder calorifico (Kgcal/Kg)
Sadia 7932,41b
Doente 7785,08 a

Tratamentos com médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade.



A medida do poder caorifico € de extrema importancia na avaliacéo
energética de qualquer combustivel. Em todo combustivel pode-se obter dois tipos de poder
calorifico, um chamado de poder calorifico superior e 0 outro chamado de poder calorifico
inferior (TRUGILHO, 2006).

Segundo Cunha et a. (1989), o poder calorifico € influénciado pela
umidade da madeira, pois quanto maior o conteido de umidade da madeira, menor € o seu
poder de combust&o, devido ao processo de evaporacdo da umidade, o qual absorve energia
em combustdo. Neste trabalho conclui-se que a umidade ndo influenciou no poder calorifico,
pois a média foi de 25% de umidade para as plantas doentes e 26% para as plantas sadias.
BROWNING (1963), citado por CUNHA et al. (1989) afirmou que o poder caorifico € mais
alto quanto maior o teor de lignina e extrativos, porgue 0S mesmaos contém menos oxigénio
gue os polissacarideos presentes na holocelulose (celulose e hemicelulose), mas neste estudo o
ato teor de lignina e extrativos encontrados nas plantas doentes ndo refletiram nos resultados
do poder calorifico. Acreditase que outros fatores tais como: a variagdo ha composi¢ao
guimica, dimensdes, forma e arranjo dos elementos anatdmicos como citado por CUNHA et
al. (1989), podem acarretar uma diferenciacdo nas caracteristicas energéticas de varias
madeiras e apesar desta diferenca do poder calorifico entre as plantas sadias e doentes, o
carvao produzido possui boa qualidade, pois Foelkel (2010) citou que ao término do processo
de carbonizacdo, em que o carvéo vegetal possui entre 70 a 85% de carbono fixo, esse
combustivel possui poder calorifico superior que variaentre 7.200 a 8.100 kcal/kg.

A Tabela 15 gpresenta um resumo das andlises dos danos ocasionados
pelo fungo Ceratocystis fimbriata na cadeia produtiva do carvéo vegetal. Dentre 0s processos
anaisados, o processo silvicultural apresentou os maiores danos, destacando-se o nimero de
plantas mortas, que foi de 14% em média no primeiro ano da doenca e o volume (m3/ha/ano),
em que as plantas doentes apresentaram uma reducdo volumétrica de 20% em relacdo as
plantas sadias. O processo de carbonizagdo ndo foi afetado pela doenca e no processo
energético as plantas sadias apresentaram 2,2% a mais de energia do gque as plantas doentes.
Assim concluimos que o processo silvicultural € o setor mais afetado pelo patdgeno, pois a
mortalidade de plantas e a reducéo volumeétrica irdo acarretar no aumento de area para plantio

para suprir a demanda energética.
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Tabela 15. Comparagdo dos danos do fungo Ceratocystis fimbriata para 0S processos

silvicultural, carbonizacdo e energético.

Processos Parametros Sadia Doente %Danos Teste Scott-Knott
N2 plantas mortas - - 14 *
Volume - m3/ha/ano 69 55 20,3 *
Silvilcultura Densidade - Kg/m3 478,5 483,1 - ns
Lignina - % 29,76 31,19 -4,8 *
Extrativos - % 2,82 4,47 -58,5 *
Producao Carvao - Kg 4,0 3,6 - ns
Rend. Gravimétrico - % 37 35 - ns
Carbonizacao Carbono Fixo - % 76,9 76,9 - ns
Cinzas - % 0,63 0,55 - ns
Volateis - % 22,5 21,7 - ns
Energético Poder calorifico - Kgcal/Kg 7932 7758 2,2 ns

* Significativo a 5% de probabilidade pel o teste de Scott-Knott
ns. ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott

4.4. Quantificacdo das Perdas

Para os cdculos de perdas ocasionadas pelo fungo Ceratocystis
fimbriata de forma geral, foram considerados a mortalidade de plantas no primeiro ano de
plantio, que foi de 14% de acordo com os dados da fazenda Vargem Grande, municipio de
Bocailtva,MG, e areducédo volumétrica que foi de 20%.

A Tabela 16 apresenta a quantificagéo das perdas na primeira e segunda
rotacdo da floresta. Na primeira rotacéo, as arvores (sadia) produziram 1111m3/ha de madeira,
considerando que houve uma mortalidade de 14%, a producdo passou a ser 955md/ha,
considerando o valor da madeira de R$ 45,00/m?, o prejuizo causado pelo fungo foi da ordem
de R$ 2.136,20/ha. Além das perdas de mortalidade ocasionadas no primeiro ano da doenca,
as plantas que sobreviveram e continuaram o seu desenvolvimento mesmo com a presenca do
fungo, apresentaram 20% na reducé@o da produtividade. Considerando que um plantio sadio
apresenta em média uma produtividade de 315m®/ha, reduzindo 20%, o talhdo teria uma
produtividade de 214md/ha, considerando o vaor de R$45,00/m3, o preuizo foi de
R$2.430,00/ha.
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Na segunda rotagdo, calculou-se a diferenca do custo da implantagéo
dafloresta e o custo da conducdo. Considerando que, as florestas da 22 rotagdo produzem 10%
a menos que as florestas de primeiro ciclo, o prejuizo da segunda rotacéo € da ordem de R$
2.636,00/ha. Portanto, conclui-se que as perdas ocasionadas pelo fungo Ceratocystis fimbriata
na cadeia energética produtiva € da ordem de R$ 7.202,20/ha, sendo que a mortalidade de
plantas ocasionados no primeiro ano da doenca representa 30% do prejuizo, a reducdo de
produtividade 34% e 0s prejuizos da 22 rotacdo 36%.

Considerando que, uma empresa florestal plante 5000ha/ano e que a
doenca ocorre em 1% da area de plantio, o prguizo seria de R$ 350.000,00. Extrapolando essa
area para 10 empresas, 0 prejuizo seria da ordem de R$3.500.000,00.

Anadisando as perdas por fazenda, para os parametros. econdmico,
gualidade e risco, levou-se em consideracdo a qualidade do carvdo que néo foi aterada pelo
fungo, os prejuizos ocasionados pelo fungo e o risco referente a incidéncia da doenca,
conforme descrito na Tabela 17.

Tabela 17. Andlise de perdas por fazenda na cadeia energética ocasionadas peo fungo

Ceratocystis fimbriata em Minas Gerais.

Fazendas Qualidade Econ6mico Risco
(Qualidade do carvao) (Perda em RS) (Incidéncia da doenca)
Itapoa na RS 516,60 69
Campo Alegre na RS 1.247,40 24
Chapadinha na RS 2.923,20 71
Vargem Grande na RS 2.910,90 49

Legenda: na (ndo alterado)

Apos esta andlise, foi elaborada uma escala de notas para classificacdo
das fazendas que apresentam as perdas mais significativas. A escala de notas consideradafoi 1
(baixa), 2 (média) e 3 (alta), e a soma dos valores indicam a classificagdo das fazendas, sendo
a maior nota representa a fazenda com as maiores perdas. Assim, os resultados da Tabela 18
mostram que as fazendas Chapadinha e Vargem Grande sdo os locais onde apresentam os
maiores prejuizos ocasionados pelo fungo Ceratocystis fimbriata, seguida da fazenda Itapoé e
Campo Alegre.
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Tabela 18. Classificacdo das fazendas que apresentam as maiores perdas ocasionadas pelo

fungo Ceratocystis fimbriata.

Qualidade Econdomico Risco Total
Fazendas (Qualidade do carvao) (Perda em RS) (Incidéncia da doenca)

Itapoa 1 1 3 5 - médio
Campo Alegre 1 1 1 3 — baixo
Chapadinha 1 2 3 6 —alto
Vargem Grande 1 3 2 6 —alto

5. CONCLUSOES

A doenca murcha de Ceratocystis apresenta um desenvolvimento
lento, mas destrutiva em plantios até 2 anos de idade, as plantas que sobrevivem ainfeccdo do
fungo apresentam uma reducdo de 20% na produtividade. A distribuicdo espacial agregada
proporciona um aumento da doenca a partir dos primeiros focos podendo inferir que o
processo de propagacdo clonal, o inseto ou a presenca do inodculo no solo podem influenciar na
distribuicdo da doenca no campo. Entretanto, esta doenca ocasiona perdas significativas na
cadeia produtiva do carvao vegetal, sendo que o processo silvicultura é o setor mais
impactante, apresentando um prejuizo de R$ 7.000,00/ha. Apesar de o fungo néo aterar a
producdo e a qualidade do carvéo, areducdo do n° de plantas e de produtividade acarretara em
aumento da area de plantio para suprimir a demanda energética esperada, elevando assim os
custos silviculturais e consequientemente o custo do carvéao.

Portanto, recomenda-se o plantio de materiais genéticos resistentes
para as &eas de favorabilidade de ocorréncia da doencga, principamente em areas que
apresentam déficit hidrico acentuado e isto pode ser feito a curto e médio prazo utilizando a
técnica de inoculagdo artificial e em longo prazo é valido os esforgos na busca de marcadores
molecul ares €ficientes que permitam diagnosticar a doencga precocemente.
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