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RESUMO

A ferrugem, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, € um das doencas mais
importantes para a eucaliptocultura. O patégeno causa doenca em minijardim clonal
e em plantas novas no campo, principalmente em folhas e em brotacfes jovens. As
condicdes climaticas favoraveis para infeccdo deste patégeno em eucalipto incluem
temperatura entre 18 a 25 °C, com periodos de pelo menos 6 horas de molhamento
foliar, por 5 a 7 dias consecutivos. Considerando a interagcdo entre ambiente e
patdgeno, o presente trabalho teve como objetivos: (a) mapear areas de risco ao
estabelecimento da ferrugem do eucalipto explorando o principio de escape espaco-
temporal; e (b) avaliar os potenciais impactos das mudancgas climaticas globais sobre
a distribuicéo espacial das areas de risco para ocorréncia da ferrugem do eucalipto.
(a) Para o mapeamento das areas de risco, foi calculado o indice de infeccao, a
partir da média diaria da temperatura maxima e do periodo de molhamento foliar,
sendo a partir deste gerado o indice de risco. Os dados utilizados foram obtidos do
banco de dados meteoroldgicos, das Regionais Aracruz e S&o Mateus (Espirito
Santo) e da Regional Teixeira de Freitas (Bahia), referentes aos anos de 2001 a
2006, totalizando 23 estacdes meteorolégicas. Com base no valor do indice de risco
de ocorréncia da ferrugem do eucalipto, elaboraram-se mapas de distribuicdo
espaco-temporal da doenca, pelos quais foi possivel observar que o indice de risco
variou em funcdo da &rea estudada e dos meses do ano. Os meses de maio a
novembro apresentaram maior favorabilidade para ocorréncia da ferrugem do
eucalipto. Sendo assim, os resultados obtidos nesse estudo permitiram trabalhar o
principio de escape espaco-temporal, tornando possivel a programacéo da época de
colheita, conducdo de rebrota e plantio de clones de acordo com o nivel de
resisténcia a doenca. (b) Para o estudo dos impactos potenciais das mudancas
climaticas globais sobre a distribuicdo da ferrugem do eucalipto, elaboraram-se
mapas mensais das areas de risco para ocorréncia da doenca, considerando as
condi¢cdes climaticas atuais, com base em uma série historica de 1961 a 1990 e os
cenarios futuros A2 e B2, para as décadas de 2020, 2050 e 2080 disponibilizados
pelo Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC). As condi¢cdes climéticas

foram classificadas em trés categorias, de acordo com o risco potencial de



ocorréncia da doenca, considerando a temperatura (T) e umidade relativa do ar
(UR): i) altorisco (18 =T <25 °C e UR = 90%); ii) médio risco (T <18 ouT >25°C e
UR <90%; T<18o0uT > 25°C e UR =2 90%); e iii) baixorisco (T <18 ouT >25°C e
UR < 90%). Os dados sobre os cenarios climaticos futuros foram fornecidos pelo
GCM Change Fields. Empregou-se neste trabalho o modelo de simulacdo Hadley
Centre for Climate Prediction and Research (HadCm3), utilizando o software Idrisi
32. Com base nos resultados obtidos observou-se que havera reducdo da area
favoravel para ocorréncia da ferrugem do eucalipto, sendo que esta reducéo sera
gradativa para as décadas de 2020, 2050 e 2080, sendo mais acentuada no cenario
A2 que no B2. Entretanto, é importante ressaltar que extensas areas ainda
continuardo favoraveis ao desenvolvimento da doenga, principalmente nos meses
mais frios do ano, ou seja, maio a julho. Desta forma, os conhecimentos gerados
neste trabalho, aliados com o desenvolvimento de modelos de previséo da doenca,
podem constituir ferramentas importantes no manejo integrado da ferrugem do

eucalipto.

Palavras-chave: Eucalyptus, Puccinia psidii, areas de risco, sistema de previsdo e

alerta, mudancas climaticas globais.



ABSTRACT

The Rust, caused by the fungus Puccinia psidii Winter, is one of the most important
diseases to the eucalypt host. The pathogen causes the disease in clonal minigarden
and in young plants in the field, mostly in leaves and in young shoots. The favorable
climatic conditions to infection of these pathogen in eucalypt include temperature
between 18 to 25 °C, with periods of at least 6 hours of leaf wetness for 5 to 7 days.
Considering the interaction between environment and pathogen, the present study
has as objective : (a) to map risk areas for the establishment of eucalyptus rust by
exploiting the principle of space-time escape and (b) evaluate the potential impacts of
global climate change on the spatial distribution of areas of risk for the occurrence of
eucalyptus rust. (a) For the mapping of risk areas, it was calculated the rate of
infection from the average daily maximum temperature and leaf wetness, and from
this generated the risk index. The data used were obtained from the meteorological
database, of the Regional Aracruz and S&o Mateus (Espirito Santo) and Regional
Teixeira de Freitas (Bahia) for the years 2001 to 2006, a total of 23 weather stations.
Based on the value of the index of occurrence risk of the eucalyptus rust, were
prepared maps of spatial and temporal distribution of the disease, for which it was
observed that the risk index varied according to the studied area and months of the
year. The months from May to November were more favorable for the occurrence of
eucalyptus rust. Thus, the results obtained in this study allowed the working principle
of space-time escape, making it possible to schedule the harvest season, driving
regrowth and planting of clones according to the level of resistance to disease. (b) To
study the potential impacts of global climate change on the distribution of eucalypt
rust, were prepared monthly maps of risk areas for the occurrence of disease,
considering the current climatic conditions, based on a historical series from 1961 to
1990 and future scenarios A2 and B2, for the decades 2020, 2050 and 2080
provided by the Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC). The weather
conditions were classified into three categories, according to the potential risk of
disease occurrence, considering the temperature (T) and relative humidity (RH): ): i)
high risk (18 £ T <25 °C and UR = 90%); ii) medium risk (T <18 ou T > 25°C e UR <
90%; T<18o0uT > 25° e UR = 90%); and iii) low risk (T <18 ouT >25°C e UR <



90%). Data about the future climate scenarios were provided by the GCM Change
Fields. It was used in this work the simulation model Hadley Center for Climate
Prediction and Research (HadCM3) using the Idrisi 32. Based on the results obtained
observed that there will be reduction in the area favorable for the occurrence of
eucalyptus rust, and this reduction will be gradual for the decades of 2020, 2050 and
2080 being more pronounced in scenario A2 than in B2. However, it is important to
note that large areas still remain favorable for disease development, especially in the
colder months of the year, in other words, from May to July. Thus, the knowledge
generated in this work, coupled with the development of predictive models of the

disease, can be important tools in the integrated management of eucalyptus rust.

Keywords: Eucalyptus, Puccinia psidii, risk areas, prevision and alert system, global

climate change.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil € considerado lider mundial em relacdo a florestas plantadas de eucalipto,
tanto em nivel de pesquisa, quanto de producdo. As areas de florestas plantadas de
eucalipto no Brasil acumularam em 2008 o total estimado de 4.258.704 ha,
representado um acréscimo de cerca de 289.000 ha plantados em relacdo ao total
estimado do ano anterior (3.969.711 ha). Os principais estados produtores sao
Minas Gerais, Bahia, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Espirito Santo (ABRAF, 2009).

A ferrugem do eucalipto (Puccinia psidii Winter) é uma importante doenca da cultura,
sendo considerado como a mais grave ameaca para plantacdes de eucalipto no
mundo inteiro, podendo causar danos as plantagcfes comerciais em muitos paises.
Atualmente o patdégeno ocorre na América do Sul, América Central, Florida, Caribe e
Hawaii (Coutinho et al., 1998; Booth et al. 2000; Uchida et al. 2006; Glen et al.,
2007).

A doenca foi relatada pela primeira vez em 1944 em mudas de Corymbia citriodora
(Hook.) Hill & Johnson, no municipio de Itaguai, Rio de Janeiro (Joffily, 1944). Em
1974, cerca de 400.000 mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, procedéncia
Africa do Sul, foram refugadas na costa do Espirito Santo em decorréncia da doenca
(Ferreira, 1983). Em 1980, constatou-se uma epidemia da doenca em mais de 300
hectares de E. grandis com seis meses de idade, na regido do Vale do Rio Doce,
Minas Gerais (Ferreira & Silva, 1982). Desde entdo, atagues esporadicos, porém
severos, foram constatados em viveiros e em plantacbes de eucaliptos,
principalmente nas regides do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais, no Espirito

Santo, no Sul da Bahia e em Sao Paulo (Ferreira, 1989; Camargo et al., 1997).

A ocorréncia de temperaturas médias do ar variando entre 18 e 25°C, associadas a
periodos noturnos de molhamento foliar (orvalho noturno ou garoas) superiores a 6
horas por 5 a 7 dias consecutivos) e a existéncia de 6rgaos juvenis (folhas novas e
terminais de crescimento) favorecem a infec¢éo pelo patégeno (Ruiz et al., 1989). O
fungo infecta folhas do estadio juvenil de plantas novas ou brotacdes apds o corte
das arvores. Além do eucalipto, o patdgeno infecta varias outras espécies

pertencentes as familias Myrtaceae e Heteropixidaceae (Alfenas & Mafia, 2003;
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Alfenas et al., 2004; Glen et al., 2007). Em geral quando as plantas atingem cerca de
3 metros de altura, elas se tornam escape a doenca, provavelmente por causa da
diminuicdo das condi¢cfes favoraveis a infeccdo nas partes jovens suscetiveis
(Zauza, 2007).

O aquecimento global provocado pela emissédo de gases de efeito estufa € um dos
maiores paradigmas cientificos da atualidade (Eerola, 2003). De acordo com o
IPCC, considerando os efeitos naturais e antropogénicos no ajuste dos dados
observados e simulados, a previsdo é a de que a temperatura global devera
aumentar entre 1,8°C e 4°C nos préximos 100 anos, tendo a média de 1990 como
referéncia (IPCC, 2007). Com relagcdo aos impactos das mudancas climaticas sobre
as doencas de plantas, estes podem se expressar em diferentes aspectos, podendo
causar efeitos diretos e indiretos tanto sobre os patdégenos quanto sobre as plantas
hospedeiras e a interagdo de ambos, principalmente na distribuicdo geografica das
doencas, na eficiéncia dos métodos de controle e nos demais organismos que

interagem com a planta (Chakraborty, 2005; Ghini, 2005).

No caso de doencas de plantas, os mapas de zonas de risco, acoplados aos
modelos de simulagc&do, podem ser Uteis para indicar areas geograficas ou até
mesmo, épocas do ano mais favoraveis a ocorréncia de epidemias (Lopes et al.,
2008). O uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) permite realizar analises
complexas ao integrar informacdes de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados. O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar
mudancas em processos e suas interagdes, nas dimensdes espaco-temporal, e criar
documentos cartograficos de alta qualidade, com incertezas estimadas e

possibilidade de estabelecer niveis de confianca (Harmon & Anderson, 2003).

Sabe-se que as condi¢des climaticas podem influenciar o desenvolvimento e a
suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicagdo e sobrevivéncia do patégeno,
assim como a interagcao entre ambos (Jesus Junior et al., 2007; Vale et al., 2004).
Sendo assim, este trabalho foi organizado em dois capitulos com os objetivos de: (a)
mapear areas de risco ao estabelecimento da ferrugem do eucalipto explorando o
principio de escape espaco-temporal e (b) avaliar os possiveis impactos das
mudancas climaticas globais sobre a distribuicdo espacial das areas de risco para

ocorréncia da ferrugem do eucalipto.
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CAPITULO 1

Mapeamento de areas de risco para ocorréncia da ferrugem do eucalipto

RESUMO

A ferrugem do eucalipto, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, é uma das
doencas mais importantes para a eucaliptocultura. O patdgeno causa doenca
principalmente em folhas, hastes e em brotacbes jovens, sob condicbes de
molhamento foliar acima de 6 horas por 5 a 7 dias consecutivos e temperatura na
faixa de 18 a 25°C, sendo 6timo 23°C. Considerando a influéncia das condi¢cdes
climaticas no ciclo de vida do patégeno, o plantio de eucalipto em épocas e em
locais desfavoraveis a ocorréncia e desenvolvimento do patégeno é uma das
possiveis estratégias de manejo integrado da doenca. O presente trabalho objetivou
mapear areas de risco de ocorréncia para a ferrugem do eucalipto. Para tanto, foi
calculado o indice de infeccdo (Il), a partir da média diaria da temperatura maxima
(T) e da duracdo do periodo de molhamento foliar (H), conforme o modelo Il = -
32,263 + 3,699 T + 0,461 H — 0,0018 TH — 0,0903 T*> — 0,0068 H> Os dados
utilizados foram obtidos do banco de dados meteoroldgicos, das Regionais Aracruz
e Sao Mateus (Espirito Santo) e da Regional Teixeira de Freitas (Bahia), referentes
aos anos de 2001 a 2006, totalizando 23 estacdes meteorologicas. A partir do indice
de infeccéo, realizou-se o calculo de um fator de corregdo, definido como a razéo
entre o valor 100 e o maior valor interpolado do indice de infecgéo, para classificar
os valores obtidos dentro de uma escala de 0 e 100 pontos de risco, gerando o
indice de risco. Com base no valor do indice de risco, elaboraram-se mapas de
distribuicdo espaco-temporal da ocorréncia da doenca, utilizando o software ArcGis
9.2™_  De acordo com os resultados obtidos conclui-se que os meses de maio a
novembro sdo os mais favoraveis para ocorréncia da doenga. A metodologia
adotada mostrou-se eficiente para o mapeamento do risco de ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, considerando a distribuicdo espaco-temporal. Desta forma, o
mapeamento das areas e épocas de maior risco de ocorréncia, torna-se uma
importante ferramenta para tomadas de decisdo no manejo integrado da ferrugem

do eucalipto.

Palavras-chaves: Eucalyptus, Puccinia psidii, areas de risco, manejo integrado.
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Mapping of risk areas for the occurrence of eucalyptus rust

ABSTRACT

Eucalyptus rust caused by Puccinia psidii Winter, is one of the most important
diseases of Eucalyptus. The pathogen causes disease mainly in leaves, stems and
young shoots, under conditions of leaf wetness up to 6 hours for 5 to 7 consecutive
days and temperatures from 18 to 25 ° C, with optimum 23 ° C. Considering the
influence of climatic conditions in the life cycle of the pathogen, the planting of
eucalyptus in times and places unfavorable to the occurrence and development of
the pathogen is one of the possible strategies for integrated disease management.
This study aimed to map risk areas for the occurrence of eucalyptus rust. Therefore,
was calculated the rate of infection (I1) from the average daily maximum temperature
(T) and duration of leaf wetness (H) as the model Il = -32.263 + 3.699 T + 0.461 H --
TH 0.0018 - 0.0903 T2 - 0.0068 H2. The data used were obtained from the
meteorological database, of the Regional Aracruz and S&o Mateus (Espirito Santo)
and Regional Teixeira de Freitas (Bahia) for the years 2001 to 2006, a total of 23
weather stations. From the rate of infection was carried out to calculate a correction
factor, defined as the ratio between the value 100 and the highest interpolated value
of infection rate, to classify the values within a range from 0 to 100 points risk,
generating the risk index. Based on the value of risk index, drawn up maps of spatial
and temporal distribution of disease occurrence, using the software ArcGIS 9.2 ™,
According to the results it is concluded that the months from May to November are
the most favorable for the occurrence of the disease. The adopted methodology was
efficient for the mapping of the risk of eucalyptus rust, considering the spatial and
temporal distribution. Thus, the mapping of areas and periods of greater risk,
becomes an important tool for decision making in the integrated management of

eucalyptus rust.

Keywords: Eucalyptus, Puccinia psidii, risk areas, integrated management
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as areas ocupadas com plantios de eucalipto sdo de aproximadamente
4,2 milhées de hectares, sendo os principais estados produtores Minas Gerais,
Bahia, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Espirito Santo (ABRAF, 2009). Em funcéao
das condi¢cbes edafo-climaticas e do nivel tecnoldgico adotado, o setor florestal

brasileiro € um dos mais competitivos do mundo.

Atualmente, as principais doengas do eucalipto sdo eficientemente controladas pela
selecdo e pelo plantio de clones de eucalipto resistentes, o que somado ao
mapeamento de areas de risco para ocorréncia de doencas de planta, garantem a
protecao florestal quanto ao controle de doencas (Mafia, 2008). A ferrugem do
eucalipto, causada pelo fungo Puccinia psidii Winter, € uma importante doenca da
cultura, em funcdo dos danos causados e da sua influéncia sobre o manejo da
cultura, podendo afetar, inclusive, a conducdo de brotacdo em épocas favoraveis
para ocorréncia da doenca, considerando clones suscetiveis. A predominancia de
temperaturas do ar, variando entre 18 e 25 °C, associada a periodos com
molhamento foliar superiores a 6 horas por 5 a 7 dias consecutivos, bem como a
existéncia de 6rgaos juvenis, incluindo folhas novas e terminais de crescimento,
favorecem as infec¢fes pelo patégeno (Ruiz et al., 1989). O fungo infecta folhas do
estadio juvenil de plantas novas ou brotagcbes apo0s o corte das arvores. Além do
eucalipto, o patégeno também causa doenca em Varias outras espécies,
pertencentes as familias Myrtaceae e Heteropixidaceae (Coutinho et al.,, 1998;
Alfenas & Mafia, 2003; Alfenas et al., 2004; Glen et al., 2007).

O desenvolvimento de doencas em plantas esta fortemente ligado ao conhecimento
de fatores relacionados ao patdégeno, ao hospedeiro e ao ambiente. Cada um
desses fatores exerce papel fundamental no desenvolvimento de epidemias e deve
ser estudado em particular para o entendimento dos mecanismos que afetam a
doenca. Entretanto, o ambiente exerce papel preponderante sobre os demais, uma
vez que também os influencia. Sabe-se que as condi¢cdes climaticas podem afetar o
desenvolvimento e a suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicacdo e
sobrevivéncia do patégeno, assim como a interacdo entre ambos (Jesus Junior et

al., 2007; Vale et al., 2004). Sendo assim, o zoneamento de areas de risco ao
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estabelecimento de doencas permite explorar o principio de escape (Agrios, 2005),
sendo possivel definir o risco de ocorréncia de uma determinada doenca em uma
regido (Vale et al., 2004).

A partir de séries historicas de dados climaticos, obtidos de redes de estacOes
meteoroldgicas, 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
simulacao, podem ser Uteis para indicar areas geogréficas ou até mesmo, épocas do
ano mais favoraveis a ocorréncia de epidemias (Lopes et al., 2008). O uso do
Sistema de Informag8es Geogréficas (SIG) permite realizar analises complexas ao
integrar informacdes de diversas fontes e criar bancos de dados georreferenciados.
O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar mudancas em
processos e suas interagdes, nas dimensdes espacgo-temporal, e criar documentos
cartogréficos de alta qualidade, com incertezas estimadas e possibilidade de

estabelecer niveis de confianca (Harmon & Anderson, 2003).

O zoneamento de areas de risco para ocorréncia da ferrugem do eucalipto é um
importante passo para o estabelecimento de um plano de manejo integrado para
esta doenca. Sendo assim, o presente trabalho objetivou mapear areas de risco de
ocorréncia da ferrugem do eucalipto, considerando as condi¢cdes climaticas ideais

para o patdgeno e o emprego de ferramentas do SIG.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo das areas de estudo

Foram escolhidas trés regionais para o0 mapeamento de risco da ocorréncia da

ferrugem do eucalipto, com base em avaliacGes qualitativas sobre ocorréncia da
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doenca (Booth et al., 2000a), a saber: Aracruz e Sdo Mateus no Estado do Espirito
Santo e Teixeira de Freitas no Estado da Bahia.

Foram utilizados dados climéticos provenientes de 23 estacdes meteoroldgicas
(Figura 1), sob responsabilidade da Aracruz Celulose S.A., distribuidas nas
Regionais Aracruz (9 estacOes, abrangendo 176.688,36 ha), Sado Mateus (8
estacOes, abrangendo 700.482,78 ha) e Teixeira de Freitas (9 estacbes, abrangendo

1.033.226,91 ha), referentes ao periodo compreendido entre os anos de 2001 e
2006.
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Figura 1 — Localizagcédo das estacbes meteoroldgicas localizadas nas trés regionais

de estudo. Cada ponto representa a posi¢cdo de uma estacdo meteoroldgica.
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2.2 Dados climaticos

Para avaliar a influéncia dos fatores climaticos sobre a ocorréncia da ferrugem do
eucalipto foram utilizados dados meteorolégicos registrados em 23 estacdes
meteoroldgicas automatizadas. Os dados climaticos foram coletados em valores
horarios, os quais foram convertidos em médias diarias e posteriormente em médias
mensais. As variaveis climaticas obtidas foram temperatura maxima, temperatura
média, temperatura minima, precipitacdo e umidade relativa do ar, durante o periodo
de 2001 a 2006. Para o calculo da duracdo do periodo de molhamento foliar total
(DPMFT) e duracédo do periodo de molhamento foliar continuo (DPFMC), considerou
a média do numeros de horas por dia para cada més com umidade relativa do ar

igual ou superior a 90%.

2.3 Célculo do indice de infecgéo

O calculo do indice de infeccao (Il) foi realizado a partir dos dados meteorologicos
horarios que foram convertidos em médias diarias e posteriormente em meédias
mensais de temperatura maxima (T) e de duracdo do periodo de molhamento foliar

total (H), onde H é a soma das horas do dia com umidade relativa superior a 90%.

Para realizar o célculo do indice de infeccédo foi utilizado o modelo proposto por
RUIZ et al. (1989), sendo Il = -32,263 + 3,699 T + 0,461 H — 0,0018 TH — 0,0903 T?
— 0,0068 H? (R2 = 0,77), onde T é a média da temperatura maxima (°C) e H é a

duragéo média diaria mensal do molhamento foliar (horas).
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2.4 Elaboracdo dos mapas de risco

A partir dos célculos do indice de infec¢cdo, com base na equacgao descrita por RUIZ
et al. (1989), elaboraram-se os mapas de distribuicdo espaco-temporal do risco de

ocorréncia da ferrugem do eucalipto para as trés regides estudadas.

Os indices de infec¢éo foram gerados para as respectivas estacdes meteorologicas.
Posteriormente, com o auxilio do software ArcGis 9.2™ estabeleceu-se uma relacéo
entre o0 posicionamento geogréfico das estacdes e os respectivos indices calculados,
permitindo a disponibilizacdo dos indices em uma base de dados geogréficos. Apos
esta etapa, realizou-se a interpolacdo dos dados, com a geracdo de "layers" com

auxilio da extens&o Spatial Analyst do ArcGis 9.2™,

A interpolagdo "Spline" foi empregada para suavizar as estimativas dos indices de
infeccdo e o método "Tension", com peso 5, para manter os valores interpolados
mais proximos dos valores de indice de infeccdo calculados para as diferentes
estacdes meteorologicas, evitando distor¢des nas estimativas. O numero de pontos
empregados para executar as interpolagcdes em cada célula do "raster” foi o total de
pontos amostrados, ou seja, 0 numero total de estacdes meteorologicas. A

resolucdo empregada foi de 30 x 30 m.

Apo6s a espacializacdo dos indices de infeccao, os "layers” obtidos foram corrigidos
somando-se aos dados interpolados o modulo do menor valor obtido, de forma a
corrigir os indices de infec¢cdo para valores positivos, pois a equacao do Il gerou
valores de menos infinito a mais infinito, dependo das condi¢cdes climaticas
favoraveis a ocorréncia da doenca. Posteriormente, para classificar os valores
obtidos dentro de uma escala de 0 e 100 pontos de risco, realizou-se o calculo de
um fator de corregcédo (FC), definido como a razdo entre o valor 100 e o maior valor

interpolado do indice de infecg&o.

Apbs esta etapa, multiplicou-se o fator de correcdo pelos "layers" das trés
localidades estudadas, com auxilio da extensdo Spatial Analyst do ArcGis 9.2™,

obtendo os mapas finais das areas de risco.
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3. RESULTADOS

Embora as Regionais Aracruz e Sao Mateus no Espirito Santo e Teixeira de Freitas
na Bahia apresentem semelhancas em relag&o ao clima, todavia algumas diferencas
foram observadas (Figura 2). As temperaturas médias da maxima, média e minima e
da duracdo do periodo de molhamento foliar total de todas as estacdes
meteorologicas de cada area em estudo, podem ser observadas nas figuras 2a, 2c e
2e, assim como as médias de umidade relativa e precipitacdo (Figuras 2b, 2d e 2e).
As trés Regionais em estudo apresentaram duragdo do periodo de molhamento

foliar total superior a 6 horas (Figuras 2a, 2c e 2e).

A Regional Aracruz apresentou um maior nimero de meses com meédia de valores
de temperatura maxima, média e minima proximos a 23°C (Figuras 2a), 0s quais sao
considerados 6timos para o desenvolvimento da doenca (Ruiz et al., 1989), ao
passo que para as Regionais S&o Mateus e Teixeira de Freitas apresentaram um
menor namero de meses (Figura 2c e 2e). No que diz respeito a distribuicao
temporal da ferrugem do eucalipto, verificou-se que os meses de maio a novembro
apresentaram melhores condi¢cfes climaticas para ocorréncia da doenca, com
temperaturas em torno de 18 a 25°C, enquanto que os meses de dezembro a abril
apresentaram médias de temperatura superiores a 25°C, as quais sao consideradas

desfavoraveis a ocorréncia da doencga.
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Figura 2 - Temperaturas médias maxima (T méax), média (T méd) e minima (T min) e

da duragéo do periodo de molhamento foliar total (DPMFT), umidade relativa (UR) e

precipitacédo (Prec.), para as Regionais em estudo.

Em relacdo ao periodo de molhamento foliar continuo, observou-se horas de

molhamento foliar superiores a 6 horas, com temperaturas entre 19 a 25 °C, para as

trés Regionais em estudo (Figura 3a, 3b e 3c).
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foliar continuo.

Com base nos resultados da distribuicdo espago-temporal da doencga para as trés
Regionais estudadas (Figuras 4, 5 e 6), verificou-se que os meses de maio a
novembro apresentaram maior favorabilidade para ocorréncia da doenga, com
porcentagem meédia geral de 70,24, enquanto que para os meses de dezembro a
abril a porcentagem média geral foi de 51,79. O més de abril apresentou uma faixa
de transicdo da época desfavoravel para a época favoravel, dado que houve
reducdo nos valores de temperatura, ao passo que, 0 més de novembro apresentou
uma faixa de transicdo da época favoravel para a época desfavoravel a ocorréncia
da ferrugem do eucalipto, uma vez que houve um aumento da temperatura (Figuras
2a, 2c e 2e).

DMFC
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De forma geral, observou-se maior favorabilidade de ocorréncia da doenca na
Regional Aracruz. Para esta Regional, a porcentagem dos valores dos indices de
risco médio da doenca foi de 68,8 (Tabela 1), fato que pode ser explicado pelos altos
valores de duracdo do periodo de molhamento foliar (superior a 6 horas) e
temperaturas maximas proximas a 23 °C, nos meses de maio a novembro, os quais
sdo os mais favoraveis a ocorréncia da doenca (Figuras 2a e 3a). Vale ressaltar que
apesar da maior favorabilidade nessa Regional, algumas areas podem ser
consideradas de escape a doenca, com temperaturas superiores a 25°C. Para a
Regional Sdo Mateus verificou-se menor indice de risco a ferrugem com
porcentagem dos valores dos indices de risco médio de 58,9 (Tabela 1), havendo
neste local maior homogeneidade quanto a favorabilidade de ocorréncia da doenca
ao longo do ano (Figura 5). A menor favorabilidade nessa Regional provavelmente
pode ser explicada pela ocorréncia de poucos meses com temperaturas proximo de
23°C (Figura 2c). Em Teixeira de Freitas, a porcentagem dos valores dos indices de
risco médio de foi de 60,33, apesar de apresentar um valor médio de risco*, foram
detectadas tanto areas com indices de risco da doenca proximos a 0 (areas
consideradas escape) quanto a 100%. Tal diferenca provavelmente ocorreu em
funcédo da localizagdo das areas dentro da Regional, uma vez que se tém éareas
préximas ao litoral e outras mais no interior (Figura 6). Para Aracruz e Teixeira de
Freitas, o maior valor médio de risco calculado foi de 83% e 74%, respectivamente,
para o més de setembro, enquanto para Sdo Mateus, o maior valor observado foi

73% para 0 més de outubro (Tabela 1).
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Tabela 1 - indice de risco médio de ocorréncia da ferrugem do eucalipto em fung&o

da época do ano e do local estudado.

indice de Risco (%)*

Meses Aracruz Sao Mateus Teixeira de Freitas
JAN 55,34 38,22 49,26
FEV 56,87 51,82 56,77
MAR 48,45 47,04 40,85
ABR 57,18 51,28 56,84
MAI 77,47 62,73 62,15
JUN 73,17 58,59 54,82
JUL 81,72 67,66 66,50
AGO 80,68 71,45 71,55
SET 83,03 74,22 72,79
ouT 79,45 71,37 73,00
NOV 70,19 59,09 63,40
DEZ 61,81 49,11 55,96

MEDIA 68,78 58,87 60,33

*Indice de risco < 55 = baixo, 56 a 70 = médio e = 70 = alto.

4. DISCUSSAO

Os maiores indices de risco para a distribuicdo temporal da ferrugem do eucalipto
foram encontrados para os meses de maio a hovembro, principalmente pelo fato da
temperatura permanecer na faixa de 19 a 25 °C, com duracdo do periodo de
molhamento foliar sempre superior a 6 horas, sendo essas sédo condi¢cdes favoraveis
a ocorréncia da doenca (Ruiz et al., 1989). CARVALHO et al. (1994) em
observacdes realizadas a campo para Teixeira de Freitas/BA durante o periodo de
1987 a 1989, concluiu que para os anos em estudos, os meses de margo a
novembro apresentaram maior incidéncia da doenca. Da mesma forma, SANTOS
(2007) para a regido de Luiz Antbnio/SP durante o periodo 2001 a 2004, concluiu
gue 0os meses com maior incidéncia da doenca foram de maio a dezembro,
principalmente pelas condi¢cbes de alta umidade relativa e temperatura na faixa de
15 a 25°C.
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Para as areas em estudo a duracdo do periodo de molhamento foliar ndo foi
limitante para ocorréncia da doenca. A Regional Aracruz apresentou 0 maior nimero
de meses favoraveis com temperaturas proximas a 23°C, considerada 6timo pelo
modelo proposto por RUIZ et al. (1989) para o presente patossistema. Este pode
explicar a diferenca nos valores do indice de risco entre as Regionais em estudo,
uma vez que, as Regionais Sdo Mateus e Teixeira de Freitas apresentaram um
menor numero de meses favoraveis com temperaturas préoximas a 23°C. Desta
forma para este estudo, o modelo apresentou-se muito Util para a avaliacédo
temporal, porém com algumas limitacdes para a avaliagcao espacial em condi¢des de

campo.

Considerando as diferencas dos valores do indice de risco dentro de cada area em
estudo, observa-se que a localizagcdo de cada estacdo meteoroldgica demonstra as
diferencas climéaticas em cada ponto de coleta dos dados, o que pode ser utilizado
para explicar as areas de escape e de maior favorabilidade em um mesmo més. A
densidade de estacdes meteoroldgicas e a distancia entre elas para cada area,
provavelmente influenciou nas interpolacdes, pois valores da mesma classe podem
ter sido atribuidos a grandes extensfes, fato que pode ser observado para a
Regional Sdo Mateus, sendo resultado semelhante encontrado por SILVA et al.

(2007) para o mal das folhas da seringueira.

As trés Regionais em estudo possuem grandes areas com plantios de eucalipto.
Com base nos mapas de risco observam-se para essas Regionais areas livres ou
com baixo indice de risco de ocorréncia da doenga. As areas de escape a ferrugem
do eucalipto para a Regional Aracruz situam-se na regido sudeste, ao passo que
para Sdo Mateus sdo encontradas na regido central tendendo para o norte e para
Teixeira de Freitas observa areas bem definidas na regido sudoeste. Para estas
areas € recomendado o plantio de clones moderadamente suscetiveis, assim como
para as areas de maior favorabilidade o plantio de clones resistentes ou tolerantes.
De forma geral, o plantio e a conducéo de rebrotas devem ser realizados nessas
Regionais de agosto a outubro, de modo a evitar condicbes do hospedeiro (folhas,
hastes e brota¢cfes jovens) que séo favoraveis a infeccdo do patdgeno (Coutinho et
al., 1998; Alfenas & Mafia, 2003; Alfenas et al., 2004; Glen et al., 2007) nas épocas

mais favoraveis a ocorréncia da doenca.
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Estudos sobre o mapeamento climatico mencionam a importancia de identificar
areas de alto risco de ocorréncia para varias doencas, principalmente no que se diz
respeito a introducdo de doengas quarentenarias e ao plantio de hospedeiros
suscetiveis e moderadamente suscetiveis (Booth et al., 2000 a, Booth et al., 2000 b,
Paul et al., 2004, Staden et al., 2004). Grande parte destes estudos utiliza a base de
dados do programa CLIMEX e avaliacfes qualitativas, que é uma alternativa viavel
para patossistemas que ndo possuam um modelo especifico desenvolvido, porém o
uso de modelo especifico para patossistemas tem se mostrado mais recomendado
(Silva, 2007).

s

O presente trabalho €& pioneiro na utilizagdo do SIG para interpolacéo e
mapeamento de areas favoraveis a ocorréncia da ferrugem do eucalipto, com base
no modelo proposto por RUIZ et al. (1989). A técnica de geoprocessamento
possibilita anélises complexas ao integrar informacfes de diversas fontes,
permitindo estudar a dindmica espaco-temporal de epidemias de doencas de
plantas, o que facilitara as tomadas de decisdes, permitindo o plantio e 0 manejo da

cultura, explorando areas e épocas escapes para ferrugem do eucalipto.

5. CONCLUSOES

O indice de risco de ocorréncia de ferrugem variou em fungcdo da &rea estudada e
dos meses do ano. De forma geral, o0s meses de maio a novembro apresentaram

maior favorabilidade para ocorréncia da doenca nas areas estudadas;

A Regional Aracruz apresentou maiores valores médios de indices de risco de
ocorréncia da doenca, ao passo que S&o Mateus e Teixeira de Freitas tiveram

indices semelhantes;

As informac0es contidas nos resultados deste trabalho permitem avaliar de forma
espaco-temporal, as areas e meses ideais para a programacdo de época de
colheita, conducédo de rebrota e plantio de clones de eucalipto considerando o nivel

de resisténcia para esta doenga;
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A metodologia adotada para o mapeamento do risco de ocorréncia da ferrugem do
eucalipto, considerando a distribuicdo espaco-temporal pode ser utilizada em
estudos futuros para outras areas, como uma ferramenta valiosa para tomadas de
deciséo, o que pode contribuir para um melhor planejamento e manejo da cultura do

eucalipto.
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Capitulo 2

Impacto potencial das mudancas climéticas globais na distribuicdo espacial de

areas de risco para ocorréncia da ferrugem do eucalipto no Brasil

RESUMO

A ferrugem, causada pelo fungo Puccinia psidii, constitui em uma das principais
doencas do eucalipto no Brasil. O patdgeno causa doenca em minijardim clonal e
em plantas novas no campo, principalmente em folhas e em brotagfes juvenis. As
condicdes climaticas favoraveis para infeccdo deste patégeno em eucalipto incluem
temperatura entre 18 a 25 °C, com periodos de pelo menos 6 horas de molhamento
foliar, por 5 a 7 dias consecutivos. Considerando a interagdo entre ambiente e
patogeno, o presente trabalho objetivou avaliar o impacto potencial das mudancas
climaticas globais sobre a distribuicdo espacial de areas de risco para ocorréncia da
ferrugem do eucalipto, no Brasil. Para isso, elaboraram-se mapas mensais das
areas de risco para ocorréncia da doenca, considerando as condi¢cfes climaticas
atuais, com base em uma série historica entre 1961 e 1990 e, os cenarios futuros A2
e B2, previstos pelo IPCC. As condicdes climaticas foram classificadas em trés
categorias, de acordo com o risco potencial de ocorréncia da doencga, considerando
a temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR): i) alto risco (18 < T <25°C e UR 2
90%); ii) médio risco (T <18 ou T >25°Ce UR <90%; T<180u T >25°C e UR 2
90%); e iii) baixo risco (T <18 ou T > 25 °C e UR < 90%). Os dados sobre os
cenéarios climaticos futuros foram fornecidos pelo GCM Change Fields. Empregou-se
neste trabalho o modelo de simulagcdo Hadley Centre for Climate Prediction and
Research (HadCm3), utilizando o software Idrisi 32. Com base nos resultados
obtidos foi possivel concluir que havera reducdo da area favoravel para ocorréncia
da ferrugem do eucalipto, sendo que esta reducado sera gradativa para as décadas
de 2020, 2050 e 2080, sendo mais acentuada no cenério A2 que no B2. Entretanto,
€ importante ressaltar que extensas areas ainda continuardo favoraveis ao
desenvolvimento da doencga, principalmente nos meses mais frios do ano, ou seja,
junho e julho. Sendo assim, o zoneamento das areas e épocas de maior risco de

ocorréncia, considerando as mudancas climaticas globais, tornam-se importantes
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conhecimentos para elaboracdo de modelos de previsdo e de alerta para o manejo

integrado da doenca.

Palavras-chaves: Eucalyptus, Puccinia psidii, sistema de previsdo e alerta,

mudancas climaticas globais.
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Potential impact of the climate change on the spatial distribution of the risk

areas to eucalyptus rust in Brazil

ABSTRACT

The rust, caused by Puccinia psidii, is the most important disease of the eucalyptus
in Brazil. This disease is observed in mini-clonal hedge and eucalyptus younger
plants in the field, mainly under juveniles leaves and shoots. The most favorable
climate infection of this pathogen in eucalypt to this disease include temperature from
18 to 25 ©°, and high leaf wetness time, at least 6 hours of leaf wetness for 5to 7
consecutive days. Despite of the environmental and pathogen interaction, this work
aimed to evaluated the potential impact of the global climate change on the spatial
areas of risk to occur rust distribution in the Brazil. Maps were drawn every month
considering the current climate based on a series between 1961 and 1990 and
global climate change in according with IPCC scenarios A2 and B2. The climates
conditions were classified in three categories, according with the potential risk,
considering temperature (T) and air relative humidity (RH): i) high risk (18 < T <a 25
°C and RH 2 90%); ii) middle risk (T <18 ou T >25°C and RH <90% or T <18 ou T
> 25 °C and RH = 90%); and iii) low risk (T <18 ou T > 25 °C e RH < 90%). The data
about the future sceneries was supplied by GCM Change Fields. This work used the
simulation model Hadley Centers for Climate Prediction and Research (HadCm3),
using the software Idrisi 32. The results showed that there will be reduction of the
favorable area to the eucalyptus rust, and the reduction will be gradual for the
decades of 2020, 2050 and 2080 and in a more accentuated way in the scenery A2
than B2. However, it is important to point out that extensive areas will still favorable
to the disease development, mainly in the more cool months. The knowledge of the
critical zones and periods are important to integral disease management, considering

prevision and alert models to rust disease.

Key-words: Eucalyptus, Puccinia psidii, prevision and alert system, global climate

change.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro encontra-se em franco crescimento, que pode ser
evidenciado pelo aumento do potencial fabril e pela ampliacéo e instalagcdo de novas
unidades produtivas em diferentes regides, com prévio aumento da base florestal,
principalmente de eucalipto. Segundo dados da Sociedade Brasileira de Produtores
de Florestas Plantadas (ABRAF, 2008), somente os investimentos do setor de
celulose e papel, nos ultimos 10 anos, foram da ordem de US$ 12 bilhGes. Os
projetos ja iniciados, ou recém implantados, representam um acréscimo no consumo
de madeira da ordem de 10 milhdes m®*ano. Entre 2005 e 2007, houve um
acréscimo de 10,1% na é&rea plantada com eucalipto, o que totalizou, no final de

2008 em aproximadamente 3,750,000 ha de area plantada.

A ferrugem, causada pelo fungo Puccinia psidii €, atualmente, uma das doencas
mais importantes da eucaliptocultura. A ocorréncia de temperaturas médias do ar
variando entre 18 e 25°C, associadas a periodos noturnos de molhamento foliar
(orvalho noturno ou garoas por periodos superiores a 6 horas por 5 a 7 dias
consecutivos) e a existéncia de oOrgaos juvenis (folhas novas e terminais de
crescimento) favorecem a infeccdo. O fungo infecta folhas do estadio juvenil de
plantas novas ou brotacdes apos o corte das arvores. Além do eucalipto, o patdbgeno
infecta véarias outras espécies, pertencentes a familia Myrtaceae e Heteropixidaceae
(Alfenas & Mafia, 2003; Alfenas et al., 2004; Glen et al., 2007).

Sabe-se que as condi¢des climaticas podem influenciar o desenvolvimento e a
suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicacdo, a sobrevivéncia e as
atividades do patégeno, assim como a interacdo entre ambos (Bell et al., 1993;
Chakraborty, 2005; Coakley, 1995; Manning & Tiedemann, 1995; Ghini, 2005, Jesus
Junior et al., 2007, Jesus Junior et al., 2008). Entre as principais consequéncias das
mudancas climaticas sobre as doencas de plantas, merece destaque 0s seus efeitos
potenciais quanto aos danos, distribuicdo geogréfica, eficiéncia dos métodos de
controle e nas interagcdes entre planta, patégeno e demais microrganismos
(Atkinson, 1993; Chakraborty et al., 2000; Chakraborty, 2001; Chakraborty, 2005,

Jesus Junior et al., 2007, Jesus Junior et al., 2008).
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As previsdes sobre as mudancas climaticas globais (MCG) tém despertado inimeras
discussbes em diferentes segmentos da sociedade, especialmente quanto aos
estudos de causa e as previsdes de consequéncias (Ghini & Hamada, 2008). De
acordo com as projecOes do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2007), acredita-se que até o final do século XXI, o aquecimento médio esperado
sera da ordem de 1,8 a 4,0 °C. As mudancas climaticas globais constituem uma
séria ameaca ao cenario fitossanitario brasileiro, pois podem promover significativas
alteracdes na ocorréncia e severidade de doencas de plantas. A analise desses
efeitos é fundamental para a ado¢cdo de medidas mitigadoras, com a finalidade de
evitar prejuizos futuros. Atualmente, preparar-se para proteger do ponto de vista
fitossanitario a base territorial florestal, considerando as mudancas climaticas,
constitui um dos principais desafios estratégicos da integracdo entre melhoramento

e manejo florestal.

Sendo assim, o0 presente trabalho objetivou avaliar os possiveis impactos das
mudancas climéticas globais sobre a distribuicdo espacial das areas de risco para

ocorréncia da ferrugem do eucalipto no Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Banco de dados climaticos

Para elaboracdo dos mapas de distribuicdo espacial de areas com diferentes
classes de aptiddo para o desenvolvimento da ferrugem do eucalipto, empregaram-
se dados mensais médios de temperatura e umidade relativa do ar, obtidos do
Climate Research Unit (CRU), da University of East Anglia, Inglaterra (New et al.,

2002). Os dados sao referentes as médias historicas destas variaveis no periodo
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entre 1961 e 1990, disponiveis no formato matricial (grid), com células de 10’ x 10’

de latitude e longitude.

Com relacdo as projecOes futuras de temperatura do ar e umidade relativa do ar,
foram utilizadas as previsdes obtidas a partir do IPCC (Intergovermental Panel on
Climate Change), feitas pelo modelo desenvolvido pelo Hadley Centre for Climate
Prediction and Research (HadCm3). Os cenarios futuros utilizados foram A2 e B2,
centrados nas décadas de 2020 (periodo entre 2010 e 2039), 2050 (periodo entre
2040 e 2069) e 2080 (periodo entre 2070 e 2099) (IPCC, 2007). A2 é o cenéario que
descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizagdo é dominante e,
B2, € o cenério que descreve um mundo no qual a énfase estd em solugdes locais
para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Assim, o cenario A2 prevé
mudangas climéaticas mais acentuadas, em fungdo da maior emissdo de gases de
efeito estufa, em relagdo ao cenério B2, conforme apresentado em Hulme & Sheard
(1999).

2.2. Modelagem e elaboracdo dos mapas de risco

O programa computacional de Sistema de Informacdes Geogréficas Idrisi 32® foi
utilizado para a elaboragcdo dos mapas. Devido a resolucdo espacial do modelo
disponibilizado pelo IPCC (HadCM3: 3,75° X 2,5°), os dados foram reamostrados,
utilizando a ferramenta resampled (Idrisi 32®), de forma a terem a resolucdo
espacial final de 10’ X 10’ de latitude e longitude. Para cada més foram gerados
mapas contendo os dados de temperatura e umidade relativa do ar, considerando a
situacao climatica atual e as previsdes para as décadas de 2020, 2050 e 2080, nos

cenarios A2 e B2.

A partir dos mapas de temperatura e de umidade relativa do ar média, para o
periodo atual e para os cenérios futuros A2 e B2 (2020, 2050 e 2080), foram
elaborados mapas mensais de distribuicdo de areas de risco para ocorréncia da

doenca, utilizando classes definidas com base em dados epidemioldgicos sobre os
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efeitos da temperatura e umidade relativa do ar no desenvolvimento da ferrugem do
eucalipto (Tabela 1) (Alfenas et al., 2004; Coutinho et al., 1998; Ferreira, 1989; Ruiz

et al., 1989).

Tabela 1- Risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto, considerando as condicdes

climaticas ideais para a infeccao de Puccinia psidii.

Umidade
Classe de _ . Temperatura _
- Risco Descricéao Relativa do ar
Favorabilidade (°C)
(%)
1 Alto Favoravel 18 - 25 =90
o Relativamente
2 Medio ) 18 - 25 <90
Favoravel
o Relativamente
2 Medio ) <18o0u>25 290
Favoravel
3 Baixo Desfavoravel <18 ou > 25 <90

2.3. Calculo do percentual de area nas classes de risco

O programa computacional de Sistema de Informacdes Geograficas Idrisi 32® foi

utilizado para o célculo do percentual de areas nas classes de risco. A partir dos

mapas mensais de distribuicdo de éareas de risco para ocorréncia da doenca,

utilizando a ferramenta Gys Analysis- Database Query - AREA (Idrisi 32®), obetve-

se as areas para cada classe de risco em hectares, transformando-as em seguida

para percentagem. Para cada més, foram gerados valores em percentagem para

cada classe de risco, considerando a situacao climatica atual e as previsdes para as
décadas de 2020, 2050 e 2080, nos cenarios A2 e B2.
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3. RESULTADOS

Foram obtidos 96 mapas (Figuras 1 a 4), contendo as distribuicdes espaciais
potenciais de areas de risco de ocorréncia da ferrugem, em escala mensal, nas
condicdes climaticas atuais e futuras (2020, 2050 e 2080) para os dois cenarios. Os
mapas de areas de risco a ferrugem do eucalipto confeccionados para 0s cenarios
futuros indicam que, de um modo geral, havera reducdo da area favoravel ao
desenvolvimento da doenca para o pais, em relacdo ao clima atual, tanto para o
cenario A2 (Figuras 1 e 2) quanto para o B2 (Figuras 3 e 4). Tal redugcdo esta
projetada tanto para o periodo de maior favorabilidade a doenca (meses de abril a
agosto; para os cenarios A2 e B2, respectivamente), assim como para o periodo
menos favoravel (meses de setembro a margco; para os cenarios A2 e B2,

respectivamente).



MAIO ABRIL MARCO FEVEREIRO JANEIRO

JUNHO
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1-Vermelho = Alto, 2-Amarelo = Médio, 3-Cinza = Baixo

Figura 1- Distribuicdo das areas de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto,
para os meses de janeiro a junho, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro
(2020, 2050 e 2080) para o cenério A2.
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1-Vermelho = Alto, 2-Amarelo = Médio, 3-Cinza = Baixo

Figura 2 - Distribuicdo das areas de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto,
para os meses de julho a dezembro, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e
futuro (2020, 2050 e 2080) para o cenario A2.
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1-Vermelho = Alto, 2-Amarelo = Médio, 3-Cinza = Baixo

Figura 3 - Distribuicdo das areas de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto,
para os meses de janeiro a junho, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro
(2020, 2050 e 2080) para o cenério B2.
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1-Vermelho = Alto, 2-Amarelo = Médio, 3-Cinza = Baixo

Figura 4 - Distribuicdo das areas de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto,
para os meses de julho a dezembro, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e
futuro (2020, 2050 e 2080) para o cenario B2.
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De forma geral, observou-se maior reducdo das areas de risco da doenca para o
cenario A2 que para o B2, para as simulacfes baseadas no modelo HadCMS3
(Tabela 2). O cenério A2 prevé maiores reducdes de umidade que o cenério B2,
resultando em condigcdes menos favoraveis a ferrugem do eucalipto. Além disso, a
reducédo da area favoravel a doenca é gradativa nas trés décadas estudadas para os
dois cenérios, isto €, a cada década a area favoravel sofre reducbes. Por exemplo,
no periodo considerado atual, para os meses de abril a agosto, em média, a area
favoravel a ferrugem do eucalipto corresponde a 35,77 % do territério nacional e,
para os meses de setembro a margo, a 27,53 %. Em 2020, para o cenério A2, a area
média sera de 26,53 % e 18,27 %; para 2050 sera de 21,01 % e 12,06 % e para
2080 sera de 15,81 % e 8,52 %, respectivamente.

Os intervalos utilizados para caracterizar as classes de favorabilidade para a
ferrugem do eucalipto teve como base as condicdes otimas do ambiente para
ocorréncia da doenca, sendo presenca de agua livre (umidade acima de 90%),
escuro, e temperaturas entre 18 e 25 ° C, permitindo a germinagcdo dos
urediniésporos sobre a superficie foliar (Alfenas et al., 2004; Coutinho et al., 1998;
Ferreira, 1989; Piza & Ribeiro, 1989; Ruiz et al., 1989). No Brasil, essas condi¢cdes
ambientais favoraveis ocorrem nos meses de abril a agosto, sendo que as maiores
intensidades da ferrugem foram registradas durante este periodo (Ruiz et al., 1989,
Ruiz et al., 1989a). No entanto, periodos favoraveis para infeccdo podem variar de

ano para ano e de acordo com a regido geogréfica.
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Tabela 2- Porcentagem das areas de risco de ocorréncia da ferrugem do eucalipto,

para cada més, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro (2020, 2050 e

2080) para os cenarios A2 e B2.

Classes Cenarios previstos pelo IPCC

Meses de risco Atual A2 B2
2020 | 2050 | 2080 | 2020 | 2050 | 2080
Alto 26.03 | 14.13 | 7.46 471 | 16.47 | 9.42 6.40
JAN Médio 73.97 | 85.87 | 92.54 | 95.29 | 83.53 | 90.58 | 93.60
Baixo 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Alto 28.48 | 1582 | 7.73 | 468 | 16.81 | 10.94 | 6.13
FEV Médio 71.52 | 84.15 | 92.23 | 95.20 | 83.19 | 89.06 | 93.78
Baixo 0.00 0.03 | 0.03 | 0.12 0.00 | 0.00 | 0.09
Alto 32.61 | 20.25 | 12,55 | 8.46 | 20.21 | 15.92 | 11.87
MAR Médio 67.39 | 79.75 | 87.29 | 91.26 | 79.76 | 84.03 | 87.87
Baixo 0.00 0.00 | 0.16 | 0.27 0.03 | 0.05 | 0.26
Alto 34.66 | 27.22 | 20.06 | 16.05 | 26.45 | 23.15 | 19.09
ABR Médio 65.34 | 72.73 | 79.81 | 83.67 | 73.49 | 76.81 | 80.71
Baixo 0.00 005 | 013 | 0.28 | 0.05 | 0.04 | 0.21
Alto 35.20 | 26.18 | 21.10 | 17.20 | 25.46 | 21.34 | 19.06
MAI Médio 64.80 | 73.76 | 78.56 | 82.26 | 74.48 | 78.36 | 80.54
Baixo 0.00 006 | 035 | 054 | 0.06 | 0.30 | 0.41
Alto 39.25 | 29.58 | 22.20 | 16.26 | 29.86 | 26.85 | 20.66
JUN Médio 60.75 | 70.14 | 77.46 | 83.16 | 69.84 | 72.87 | 78.96
Baixo 0.00 028 | 0.34 | 058 | 0.30 | 0.28 | 0.39
Alto 39.17 | 26.24 | 22.65 | 16.26 | 28.20 | 25.06 | 21.41
JUL Médio 60.83 | 73.57 | 77.05 | 83.31 | 71.69 | 74.73 | 78.27
Baixo 0.00 0.19 | 0.30 | 043 | 0.11 | 0.20 | 0.32
Alto 30.59 | 23.44 | 19.05 | 13.30 | 24.75 | 19.39 | 19.23
AGO Médio 69.41 | 76.54 | 80.73 | 86.42 | 75.22 | 80.47 | 80.55
Baixo 0.00 002 | 022 | 0.28 | 0.03 | 0.13 | 0.22
Alto 25.50 | 19.42 | 15.54 | 13.15 | 20.49 | 23.15 | 14.61
SET Médio 74.50 | 80.58 | 84.46 | 86.77 | 79.51 | 76.85 | 85.39
Baixo 0.00 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Alto 25.32 | 19.13 | 16.36 | 12.58 | 21.59 | 17.46 | 14.57
ouT Médio 74.68 | 80.87 | 83.64 | 87.42 | 78.41 | 82.54 | 85.43
Baixo 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Alto 28.03 | 20.35 | 14.34 | 10.07 | 19.97 | 16.53 | 12.28
NOV Médio 71.97 | 79.65 | 85.66 | 89.93 | 80.03 | 83.47 | 87.72
Baixo 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Alto 26.73 | 18.77 | 10.41 | 6.02 | 18.80 | 14.07 | 8.81
DEZ Médio 73.27 | 81.23 | 89.59 | 93.98 | 81.20 | 85.93 | 91.19
Baixo 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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4. DISCUSSAO

De forma geral, com base nos resultados do presente trabalho verifica-se uma
reducdo do percentual das areas classificadas como alto risco para ocorréncia da
ferrugem do eucalipto (classe 1) e um aumento das areas de médio e baixo risco
(classes 2 e 3) (Tabela 2), considerando os cenarios A2 (Figuras 1 e 2) e B2
(Figuras 3 e 4). Todavia, no cenario A2, onde espera-se maior reducdo da média de
umidade relativa do ar e maior acréscimo na temperatura média, ocorre,
potencialmente, maior reducdo do risco de ocorréncia da doencga, isto €, menor
parcela do territério enquadrada na classe 1. Outros autores também mostraram
mudancas na distribuicdo geografica das classes de favorabilidade para outros
patossistemas em projecdes futuras, como por exemplo Carter et al. (1996) para
fitopatdogenos na Finlandia, Boag et al. (1991) para o estudo do efeito das mudancas
climaticas em nematoides fitopatogénicos, (Xiphinema e Longidorus) na Europa,
Brasier & Scott (1994) e Brasier et al. (1996) para a ocorréncia de Phytophthora
cinnamomi Rands em carvalho (Quercus spp.) no continente europeu, Ghini et al.

(2007) e Jesus Junior et al. (2008) para a sigatoka-negra da Bananeira.

Com relacdo a distribuicdo espacial, vale ressaltar que extensas areas,
particularmente nos Estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Sdo Paulo e
nos Estados do Sul do pais, onde estdo concentradas a maioria das areas com
plantios de eucalipto (ABRAF, 2008), mesmo considerando o aquecimento global
esperado, ainda continuardo favoraveis para o desenvolvimento da doenca,
principalmente nos meses de inverno, o que deve implicar na necessidade de
adocdo de medidas de controle como: evasao, conducdo das rebrotas nas épocas
desfavoraveis a doenca, plantios de clones resistentes nas areas mais favoraveis,
entre outras, sendo possivel racionalizar todas as estratégias de manejo desde que
as mesmas sejam implementadas em momento adequado, levando em
consideracdo cada componente do triangulo de doenca (patégeno, hospedeiro e

ambiente).

A metodologia adotada neste estudo permitiu avaliar o efeito potencial das
mudancas climaticas, para as condi¢cfes atuais e futuras, mapeando as areas de

risco, considerando o tempo e o0 espaco, a qual foi empregada em estudos prévios
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sobre a interacdo entre mudancas climaticas e doencas de plantas (Ghini, 2005;
Hamada et al., 2006; Ghini et al., 2007; Jesus Junior et al., 2007; Jesus Junior et al.,
2008, Moraes et al. 2008). Vale ressaltar, que este tipo de analise teve por base
apenas as condi¢fes climéticas para o desenvolvimento da doenca, ndo levando em
consideracdo a evolucdo tanto do patégeno quanto do hospedeiro, que

provavelmente ocorrerdo ao longo dos anos.

Os meses mais frios (abril, maio, junho, julho e agosto), sdo considerados mais
favoraveis para o desenvolvimento da doenca nas condicdes climaticas atuais e
permanecem favoraveis para as projecdes futuras. Por outro lado, meses que
apresentaram temperaturas mais altas (novembro, dezembro e janeiro) ficardo cada
vez mais desfavoraveis a ferrugem do eucalipto, por causa dos aumentos da
temperatura e diminuicdo da umidade relativa. Os dados apresentados neste
trabalho mostraram que a classe 2 (Médio risco) de favorabilidade tende a aumentar
em funcdo da diminuicdo da umidade relativa que pode aumentar o periodo de
incubacdo e o periodo latente (menor numero de ciclos do patégeno por ano).
Mesmo assim, a doenga tera grande importancia principalmente nos principais

estados produtores de eucalipto.

Com relacdo ao potencial efeito das MCG na cultura do eucalipto, de um modo
geral, mesmo com as mudancas climaticas previstas nos dois cenarios (A2 e B2) e
nos trés periodos (2020, 2050 e 2080), supbe-se que a cultura ndo sofrera grandes
alteracbes, dado que a amplitude de crescimento do eucalipto se enquadra dentro
dos valores das mudancgas. O que poder& ocorrer € que algumas areas se tornardo
mais aptas ao cultivo que outras, fato que podera propiciar o surgimento e/ou maior

desenvolvimento de algumas novas regides de plantio.
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5. CONCLUSOES

A metodologia adotada mostrou-se eficiente para 0 mapeamento do risco de
ocorréncia da ferrugem do eucalipto, considerando a distribuicdo espacial e

temporal;

Considerando os cenarios previstos de mudancas climaticas, potencialmente,
espera-se uma reducao do percentual de areas favoraveis e um aumento das areas

de médio risco para ocorréncia da ferrugem do eucalipto;

As éareas com maior atividade florestal com eucalipto, mesmo considerando o
aquecimento global, o qual tende a desfavorecer a ocorréncia da doenca, ainda

continuardo favoraveis para epidemias da doenga; e

Os conhecimentos gerados, aliado com o desenvolvimento de modelos de previsao
da doenca, podem constituir ferramentas importantes no manejo integrado da

ferrugem do eucalipto.
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