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RESUMO

A candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish), espécie florestal nativa da
América do Sul, tem levantado interesse comercial devido sua madeira bruta com alta
resisténcia, durabilidade e a producdo do 6leo essencial que contém o alfabisabolol, muito
utilizado na industria farmacéutica e de cosméticos. No entanto, doencas podem reduzir a
produtividade e comprometer o seu fornecimento no mercado brasileiro. A ferrugem da
candeia causada pelo patdégeno Puccinia velata ocorre no campo em arvores adultas,
entretanto ndo existem dados nem pesquisas de base para se determinar estratégias de
controle e manejo dessa doenca. Logo, o objetivo desse trabalho foi criar um método
padronizado para quantificar a severidade da ferrugem no campo e observar 0 progresso
temporal da doenca durante dez meses. Diante do primeiro objetivo, uma escala
diagramatica foi desenvolvida com oito valores: 0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8, 16, 32% de
severidade da doenca, baseado nos intervalos de frequéncia encontrados no campo. Das
folhas coletadas no campo, 95% apresentaram severidade abaixo de 16% e apenas 5% entre
16 e 32%. O uso da escala proporcionou aos avaliadores bons niveis de acuracia, precisao,
repetibilidade e reprodutibilidade. Dessa forma, a escala demostrou ser adequada para
quantificacdo de ferrugem-da-candeia. Posteriormente, com esse método visual de
quantificacdo, o progresso da doenca foi avaliado para 17 clones de E. erythropappus em
um campo experimental da Universidade Federal de Lavras. O monitoramento da doenca
foi feito mensalmente no periodo de setembro de 2016 a julho de 2017. Posteriormente,
foram ajustados trés modelos empiricos para descrever a doenca, realizado um teste de
média para os valores de AACDP para avaliar resisténcia dos clones, e avaliada a
correlacdo entre as condicBes climaticas e o progresso da ferrugem. Apesar de apresentar
sintomas do patdgeno durante todo o periodo avaliado, surtos epidémicos ocorreram a
partir do més de marco, sendo constatada uma incidéncia da doenca em até 90% das arvores
no campo. O melhor modelo ajustado para sete clones no periodo de epidemia da doenca
foi o Exponencial. O teste de Scott-Knott separou os clones em trés agrupamentos,
considerando o primeiro com oito clones moderadamente resistente, o segundo com seis
clones moderadamente suscetiveis e o terceiro grupo com trés clones suscetiveis. A
correlacdo das varidveis climéaticas com a severidade no campo constatou que apenas a
temperatura influencia no progresso da doenca.

Palavras chave: Eremanthus erythropappus, Puccinia velata, Patometria, Analise
temporal.



ABSTRACT

Candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish), a native forest species from South
America, has raised commercial interest due to its high resistance raw timber, durability
and the production of an essential oil that contains the alphabisabolol, widely used in the
pharmaceutical industry of cosmetics. However, plant diseases can severely reduce
productivity and compromise their supply in the Brazilian market. The rust in candeia is
caused by the pathogen Puccinia velata which occurs in the field plantations in adult trees.
However, there is no data or basic research to determine control and management
strategies. Therefore, the objective of this work was to create a standardized method to
quantify the severity of rust in field plantations and observe temporal progression of the
disease during a year. Before the first objective, a diagrammatic scale was developed with
eight values: 0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8, 16, 32% of disease severity, based on the frequency
ranges found in the field plantations. From the leaves collected in the field, 95% of them
presented severity below 16% and only 5% had it between 16 and 32%. The use of the
scale provided the evaluators with good levels of accuracy, precision, repeatability and
reproducibility. Thus, the scale proved to be adequate for the quantification of rust in
“candeia”. Subsequently, to this visual method of quantification, the disease progress was
also evaluated for 17 clones of E. erythropappus in an experimental field at the Federal
University of Lavras. The monitoring of the disease was done monthly from September
2016 to July 2017. Three empirical models were then adjusted to describe the disease, a
mean test for the AACDP values was performed to evaluate resistance of the clones and
the correlation between the conditions and the progress of rust. In spite of presenting
symptoms of the pathogen during the whole evaluated period, epidemic outbreaks occurred
in the month of March, having an highest incidence of the disease, affecting about up to
90% of the trees in the field plantations. The best model adjusted for the seven clones
evaluated in the epidemic disease period was Exponential. Scott-Knott test separated the
clones into three clusters: the first with eight moderately resistant clones, the second with
six moderately susceptible clones and the third with three susceptible clones. The
correlation of the climatic variables with the severity in the field indicated that only
temperature influences the progress of the disease.

Keywords: Eremanthus erythropappus, Puccinia velata, Pathometry, temporal analysis.
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PRIMEIRA PARTE - Introducéo e Referencial tedrico geral

1 INTRODUCAO

A candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish) tem ganhado visibilidade nos
ultimos anos, tanto pela sua representatividade ecolégica como pelo seu potencial para
exploracdo de madeira e 6leo essencial (SCOLFORO, J. R. S., 2002). Devido as multiplas
propriedades do 6leo essencial, essa espécie tem sido fortemente explorada pelas industrias de
cosméticos e farmacéuticas. Além disso, a capacidade de adaptacdo dessa espécie em solos
pouco férteis e em areas de elevada altitude Ihe conferem a vantagem de se desenvolver em
locais onde seria dificil a implantacdo de culturas agricolas ou de outras espécies florestais
(RIZZINI, C. T., 1979). Aproveitando suas particularidades e visando minimizar a exploracédo
de candeais nativos, os plantios de candeia surgem como uma promissora opcao de cultivo
florestal.

Apesar dos beneficios econdmicos e ambientais advindos de plantios florestais, muitos
problemas surgem com a implantacdo de uma monocultura (GALDINO et al., 2006).
Consequentemente, varios fatores podem contribuir para a reducdo da sua produtividade e
comprometer o fornecimento de madeira para o mercado. Dentre eles, citam-se as
adversidades climaticas, as pragas e as doengas. Entre as doencas relatadas, podem ser citadas
manchas foliares, cujos agentes etiolégicos podem ser Phyllachora eremanthi e Asteridiella
cyclopoda, e a ferrugem da candeia cujo agente etioldgico € Puccinia velata (DIETEL, P.,
1897). A ferrugem tem ocorrido com frequéncia, podendo causar danos em arvores campo na
regido do sul de Minas Gerais.

Diante desse cenario, o controle da doenca € essencial, sendo a utilizacdo de clones
resistentes a forma mais eficiente de controle para ferrugens (ALFENAS et al., 2016). No
entanto, para fazer a selecdo de clones resistentes, estudos epidemioldgicos sdo necessarios,
pois auxiliam na avaliagdo da doenga no campo.

O sucesso da quantificacdo da doenca depende da metodologia utilizada para fazer as

avaliacdes. A escolha desse método deve levar em consideracdo a doenca, o 6rgao afetado,



sua aplicabilidade em diferentes situagdes, acessibilidade, e sua capacidade de gerar resultados
reprodutiveis e padronizados (BERGAMIN FILHO, A., 1996).

O uso de escalas diagramaticas € o método mais utilizado para a mensuracdo de
severidade de doencas. A representacdo no diagrama é comparada com as amostras, criando
uma padronizacdo das estimativas e aumentando a acurécia, precisao e reprodutibilidade dos
dados (CAMPBELL e MADDEN, 1990), sendo uma ferramenta muito Gtil para o estudo do
progresso temporal de epidemias. Por meio de analises temporais, € possivel estudar a
interacdo entre o patdgeno, o hospedeiro e 0 ambiente, permitindo prever niveis futuros de
doencas e criar estratégias de controle (ZAMBOLIM, L., JUNIOR, W.C. J., RODRIGUES,
F.A., 2014).

Nesse sentido, o conhecimento dos parametros epidemiologicos € fundamental para a
tomada de decisdo de estratégias de manejo. Visando entender o comportamento da ferrugem
da candeia, esse trabalho teve como objetivo desenvolver e validar uma escala diagramética
para ferrugem da candeia e avaliar a severidade da doenca no campo durante 11 meses
(setembro/2016 a julho/2017).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizagdo da candeia

A candeia é uma espécie florestal pertencente a familia Asteraceae e ao género
Eremanthus, dentro desse género, 18 espécies sdo chamadas popularmente por este nome
(MACLEISH, N. F. F., 1987). Porém, dentre essas 18 espécies, apenas duas ocorrem em larga
escala no estado de Minas Gerais, sendo elas E. erythropappus e E. incanus. E. erythropappus
¢ utilizada para a producdo de moirdes, devido a sua alta durabilidade e extracdo de Gleo
essencial, enquanto que E. incanus é utilizada apenas para a producdo de moirdes, pois ndo
apresenta potencial para extracdo de éleo.

Ambientalmente, E. erythropappus é importante devido a formacéo de povoamentos
puros que protegem outros macicos florestais, e, de acordo com Oliveira-Filho e Fluminhan
Filho (1999), ela forma um tampao antifogo devido a sua resisténcia moderada a incéndios.

Essa espécie tem como caracteristicas morfoldgicas as folhas com dupla coloragéo. Na
parte superior sdo verdes e glabas e na parte inferior possuem um tom branco e textura
aveludada; sdo simples, opostas com pilosidade cinérea (CORREA, M. P., 1931). As
inflorescéncias possuem cor purpura e flores hermafroditas nas extremidades dos ramos
(ARAUJO, L. C., 1944), sendo as caracteristicas das folhas e inflorescéncias fundamentais para
a identificacdo da espécie. Apresentam floracdo entre os meses de maio a agosto, dispersando
sementes durante os meses de agosto a outubro. O fruto é do tipo aquénio, de cor parda,
cilindrico e com aproximadamente 2mm de comprimento, no qual estd contida apenas uma
semente (MACLEISH, N. F. F., 1987).

O tronco da candeia possui casca grossa com muitas fendas. Entretanto nos galhos mais
novos a casca € menos rustica. A madeira € utilizada para extrair 6leo essencial cujo principio
ativo é o alfabisabolol. Essa substancia possui propriedades antiflogisticas, antibacterianas,
antimicoticas, dermatoldgicas e espasmadicas (TEXEIRA et al., 1996).

A candeia se desenvolve em solos pouco férteis, rasos e predominantemente em areas

de elevada altitude. Devido a essas caracteristicas de adaptagdo a implantacdo de candeais é



uma alternativa para o produtor rural que possui areas com solos pedregosos, onde o plantio de

culturas agricolas ou especies florestais ndo € viavel (RIZZINI, C. T., 1979).

2.2 Etiologia de ferrugens

Um terco dos basidiomicetos encontrados no mundo é representado pela ordem
Uredinales, que agrupa os agentes causais do grupo de doencas conhecidas por ferrugens
(AINSWORTH, B. C., 1971). Aproximadamente 130 géneros de ferrugens ja foram
registrados, tendo como hospedeiros cerca de duzentas familias de plantas vasculares
(FIGUEIREDO, M. B. e PASSADOR, M. M., 2008). Wellman (1972) citou mais de 150
espécies de ferrugens importantes para a agricultura na América do Sul, sendo os danos
causados por essas doencas em plantios de interesse econdmico um fator limitante para a
producdo, tornando sua implantagdo inviavel.

A queda da producdo da planta hospedeira é promovida pela retirada de nutrientes e
destruicdo da area foliar decorrente da formacéo dos sinais do patdgeno e da queda precoce das
folhas (BERGAMIN FILHO, A., REZENDE, J. A. M., AMORIM, L., 2011).
Consequentemente a rea fotossintética é reduzida afetando o rendimento fisiologico da planta.
Mesmo sendo fitopatdgenos de grande importancia, estudos relativos a sua etiologia e
epidemiologia sdo menos frequentes em relacdo a outros grupos flangicos, devido as
particularidades desses organismos. Dentre as caracteristicas que tornam o estudo desses
patdgenos complexos, esta o fato de se tratarem de fungos biotréficos, sendo cultivados apenas
em associa¢do com seus hospedeiros especificos (FIGUEIREDO, M. B., e PASSADOR, M.
M., 2008).

A colonizacdo dos tecidos vegetais ocorre por crescimento micelial inter e intracelular,
pois sdo capazes de retirar nutrientes diretamente do interior das células devido a producao de
haustdrios. O ciclo de vida desses patégenos podem ser macrociclico, contendo todas as cinco
fases, ou microciclico, em que pode faltar uma ou mais fases. As cinco estruturas de frutificacdo
produzidas no seu ciclo de vida sdo picnio, écio, urédio, télio e basidio, sendo assim cada
estrutura produz diferentes tipos de esporos. Esses esporos podem ser disseminados pelo vento,

insetos, agua e a acdo humana. Entretanto, o vento é o agente que promove maior disperséo a
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grandes distancias, distribuindo o indculo para amplas areas geograficas (BERGAMIN FILHO,
A., REZENDE, J. A. M., AMORIM, L., 2011).

2.3 Ferrugem da candeia

A ferrugem causada por P. velata em Eremanthus sp. foi relatada pela primeira vez por
Dietel em 1897, na cidade de Ouro Preto, Minas Gerais. Em seguida, ela foi reportada por
Jackson e Holway como P. vanillosmopisdis e Uredo illaudanda, em 1932. Contudo, os autores
ndo compararam suas amostras com o material de Puccinia velata, pois apenas o género da
espécie foi mencionado no primeiro relato. Posteriormente, Carvalho (2012) comparou
exsicatas dos dois materiais e confirmou que as duas se tratavam da espécie E. erythropappus,
definindo como nome oficial para o patégeno P. velata.

Além disso, os autores encontraram apenas telidsporos e urediniosporos. As fases de
picnio e écio ndo foram observadas. O télio de P. velata é hipofilo, com 0,2 a 0,4 mm de
didametro, densamente agrupados ou dispersos, castanhos amarronzados. Telidsporos com
didametros de (27-) 29-32 x (21-) 22-24 um, amplamente elipsoide, arredondado em ambas as
extremidades, ligeiramente ou ndo contraidos no septo; as paredes laterais tem 1,5-2 um, a
parede no apice possui 2-3 um, sdo castanhos claros, com verrugose; poro na célula superior,
poro na menor célula ao lado do peddnculo; pedicelo caduco, hialino e pequeno (DIETEL, P.,
1897) (Figura 1). Os uredinidsporos foram encontrados separadamente da fase de télio,
possuindo formato arredondado, cor marrom escuro, com 23-25 x 29-31 um de diametro e com

ornamentacdes na parede.
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Figura 1. Pustula contendo teliosporos de P. velata (A); Teliosporos vistos na microscopia de
varredura (B); Frente e verso da folha de E. erythropappus apresentando sintomas de ferrugem
(C e D); Urediniosporos (E) vistos na microscopia de varredura (F). Pustula de P. velata visto
na lupa (G).

2.4 Desenvolvimento de escala diagramaticas

A severidade da doenca € considerada a propor¢do de &rea afetada por uma doenca
expressa em porcentagem (MADDEN et al., 2007). A estimativa de severidade é
frequentemente feita por métodos visuais qualitativos e quantitativos (DEL PONTE et al.,
2017). Dentre esses métodos visuais encontram-se as escalas diagramaticas, que sdo muito
utilizadas para avaliagGes de doengas no campo, consistindo de representacdes esquematicas
do orgdo doente da planta. (ZAMBOLIM et al., 2014). Esse método produz dados mais
acurados e aumentam a repetibilidade das estimativas visuais (JAMES, 1971).

As primeiras escalas foram desenvolvidas no século XX (COBB, 1892), entretanto
apenas nos ultimos 20 anos métodos estatisticos foram criados para testar sua eficiéncia (DEL
PONTE et al., 2017). O processo de validacao da escala pode utilizar dois métodos estatisticos:



a regressdo linear e 0 método de Lin, que permitem analisar a acuracia, precisdo e magnitude
dos erros estimados (BOCK et al., 2010).

A regressédo linear tem sido utilizada em 83% dos trabalhos publicados sobre escalas
diagraméticas (DEL PONTE et al., 2017). As anélises feitas entre a severidade real e observadas
pelos avaliadores, sem e com a ajuda da escala, a partir desses dados um teste t é aplicado para
verificar se o intercepto da regressao linear difere de O e se o coeficiente angular difere de 1
(ZAMBOLIM et al., 2014). Esses parametros sdo utilizados para medir a acuracia dos
avaliadores enquanto o coeficiente de determinacéo é utilizado para verificar a preciséo.

O método de Lin utiliza andlises de correlacdo de concordéncia, que calculam o grau de
deslocamento das observagdes em relacdo a linha concordante de 45°. Esse método combina
medidas de acurécia e precisdao em apenas um parametro. De acordo com Del Ponte (2017),
cerca de 14% dos estudos sobre escalas diagraméticas publicados utilizam esse método.

Entretanto, essa analise passou a ser mais utilizada apenas nos Gltimos cinco anos.
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RESUMO - A inexisténcia de uma metodologia para quantificar a severidade de ferrugem
(Puccinia velata) em plantas de candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish)
justificou a elaboracéo e validacdo de uma escala diagramatica contendo oito valores (0,25; 0,5;
1; 2; 4; 8; 16; e 32%) de severidade da doenga. Em uma amostragem em condig¢des naturais de
ocorréncia da doenca no campo, observou-se que 95% das folhas apresentaram severidade
abaixo de 16% e apenas 5% entre 16 e 32% de severidade. A validacdo da escala diagramatica
proposta foi realizada por dez avaliadores inexperientes, que realizaram trés avaliacdes de
folhas com diferentes niveis de severidade. As avaliacdes foram realizadas em intervalos de
sete dias, sendo que na primeira os avaliadores ndo utilizaram a escala diagramatica e nas
demais atribuiram valores de severidade com auxilio da escala proposta neste trabalho. A
acuracia e a precisao, entre a severidade real e a severidade estimada, para cada avaliador, foram
analisadas por regressdo linear e pelo método de Lin. A reprodutibilidade das estimativas foi
avaliada analisando o coeficiente de determinacdo das regressdes lineares por pares de
avaliadores. O uso da escala proporcionou adequados niveis de acuracia, precisdo,
repetibilidade e reprodutibilidade. Dessa forma, recomenda-se 0 uso da escala proposta para
quantificacdo da severidade da ferrugem em candeia.

Palavras chave: Puccinia velata, Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish,
Patometria, Método de Lin

ABSTRACT 2 - The deficiency of an effective methodology to quantify the severity of
rust (Puccinia velata) in “candeia” justified the elaboration and validation of an diagrammatic
scale for this plant disease. Thus, a diagrammatic scale was developed containing eight different
values: 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 16, 32% of disease severity. From the leaves collected in the field
plantations, 95% of them presented a severity below 16% and only 5% had a severety between
16 and 32%. In the validation of the process, ten inexperienced and unbiased evaluators
assessed leaves with different levels of severity. Three evaluations were then performed in a
interval of one week between them. The first evaluation was performed without the help of the
scale and the others with the aid of it. The accuracy and precision, between actual severity and
estimated severity, for each evaluator, were analyzed by linear regression and Lin method. The
reproducibility of the estimations was evaluated by analyzing the coefficient of determination
of the linear regressions by pairs of evaluators. The use of the scale provided good levels of
accuracy, precision, repeatability and reproducibility. Thus, the scale was adequate for
quantification of rust in a “candeia”.

Keywords: Puccinia velata, Eremanthus erythropappus, Quantification, Pathometry.

INTRODUCAO
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A candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish) tem despertado o interesse
comercial em fungdo de sua madeira apresentar alta resisténcia e durabilidade (Melo et al.
2012), bem como pela producéo de 6leo essencial contendo alfabisabolol, muito utilizado na
indUstria farmacéutica e de cosméticos (Scolforo et al. 2012). No entanto, varios fatores podem
reduzir a produtividade e comprometer o seu fornecimento no mercado brasileiro. Dentre eles,
citam-se as adversidades climaticas, técnicas de manejo, pragas e doencas florestais.

Apesar de diversas pesquisas nos altimos anos (Melo et al. 2014), estudos sobre a
fitossanidade de candeia ainda séo escassos. Consequentemente, poucas doencas foram
relatadas para essa espécie até o momento. Dentre as doencas conhecidas, a ferrugem da
candeia, causada pelo fungo Puccinia velata (Dietel 1897), é uma das mais frequentes e
importantes. O sintoma tipico da doenca é a formacao de pustulas de coloragdo marrom escuro
sobre as folhas expandidas, em condi¢des ambientais favoraveis.

A quantificacdo da intensidade de uma doenga é fundamental para se desenvolver
técnicas de controle. Do ponto de vista pratico, o ideal € que o método de avaliacdo seja simples,
rapido e que permita uma avaliacdo acurada e precisa, para que possa ser empregado em
avaliagOes de campo (Bergamin Filho 1996). Neste caso, devem ser levados em consideragao
0 agente causador da doenca, o 6rgédo afetado e a caracteristica espacial da doenca (Gaunt 1995).

A quantificacdo da severidade de doencas foliares é realizada normalmente por métodos
visuais, que podem ser muito subjetivos e variaveis de acordo com os avaliadores (Gomes et
al. 2004). Diante disso, para reduzir o erro e aumentar a reprodutibilidade podem ser utilizadas
escalas diagramaticas, que consistem de ilustragcdes dos sintomas causados pela doenga e, ou,
sinais do patogeno, em diferentes niveis de severidade. Para maior sucesso por este método, a
escala deve ser aplicavel em diferentes condic6es, apresentar facilidade de suo, gerar resultados
reprodutiveis e apresentar todos os niveis de severidade encontrados no campo (Bergamin e
Amorim 1996). Sendo assim, a elabora¢do da escala diagramatica deve considerar a frequéncia
normalmente observada de severidade, os valores maximos e minimos de &rea lesionada
encontrados no campo e respeitar as limitagdes da acuidade visual humana definida pela lei de
Weber-Fechener (Horsfall e Barratt 1945).

Para culturas agrondmicas existem diversas escalas diagramaticas para quantificacao de

doencas, entretanto para espécies florestais as escalas disponiveis sdo, na maioria, para doengas
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em eucalipto (Alfenas et al., 2009). Sendo assim, considerando a inexisténcia de métodos para
quantificacdo de ferrugem em candeia, objetivou-se elaborar e validar uma escala diagramatica
para avaliacdo de severidade da doenca considerando 0s niveis de acuracia, precisao,

repetibilidade e reprodutibilidade a partir de sua utilizag&o.

MATERIAL E METODOS

Elaboracgdo da escala diagramatica

Para elaborar a escala diagramética, 100 folhas de E. erythropappus com diferentes
niveis de severidade de ferrugem, naturalmente infectadas por P. velata, foram obtidas de um
campo experimental na cidade de Lavras, Minas Gerais, Brasil. As imagens digitais destas
folhas foram obtidas com auxilio da impressora HP Deskjet Ink Advantage 1516, com resolucéo
de 300DPI (Dots Per Inch). Posteriormente, com o auxilio do software QUANT (Vale et al.
2003), determinou-se a &rea foliar doente e a area total da folha. A severidade real foi
determinada pela razéo entre estes dois valores. De acordo com os valores maximos e minimos
observados foi verificada a distribuicdo da frequéncia dos dados. Em seguida, com base na lei
de Weber — Fechner (Horsfall and Barratt 1945) a escala foi construida considerando oito
valores (0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; e 32%) de severidade da doenca.

Validacdo da escala diagramatica utilizando regressao linear

Para realizar a validacdo da escala diagramatica, cinquenta folhas de candeia
apresentando sintomas de ferrugem foram utilizadas para representar todos os niveis de
variacdo da severidade da doenca. Em trés avaliacdes, 10 avaliadores sem experiéncia em
quantificacdo de doenca de plantas observaram slides no Microsoft PowerPoint 2010 com
imagens das folhas doentes. A primeira avaliacdo foi feita sem o uso da escala. Apds um

intervalo de sete dias a segunda avaliacéo foi realizada com o auxilio da escala diagramética.
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Para confirmar a repetibilidade dos valores observados, a terceira avaliagdo foi realizada ap6s
sete dias também utilizando a escala proposta.

A partir dos dados obtidos de cada avaliador, a acuracia e a precisdo foram determinadas
por meio de regressao linear simples utilizando o programa R software (R Core Team 2013). A
severidade real foi considerada como variavel independente e a severidade observada como
variavel dependente. A acurécia das estimativas de cada avaliador foi determinada pelo teste t
comparando-se os valores 0 e 1 em relacdo ao intercepto da regressao linear (5o) e a inclinacédo
da reta (1), respectivamente, ao nivel de 5% de significancia (P=0,05). Valores de intercepto
abaixo de 0 indicam subestimacdo e acima de O superestimacdo da area lesionada. Para a
inclinacdo, valores menores que 1 indicam subestimacdo e acima de 1 superestimacdo (Nutter
Junior e Schultz 1995). A precisdo das avaliacdes foi estimada pelo coeficiente de determinacéo
(R?) da regressao linear e pela variancia dos erros absolutos para cada avaliagdo (Campbell e
Madden 1990; Nutter Junior e Schultz 1995). A reprodutibilidade dos valores observados foi
determinada de acordo com o coeficiente de determinacdo (R?) entre os valores da mesma
unidade de amostragem, estimados por diferentes avaliadores combinados em pares (Kranz
1988; Campbell e Madden 1990; Nutter Junior e Schultz 1995).

Validacdo da escala utilizando o método de Lin

O desempenho dos avaliadores sem ou com o auxilio da escala diagramaética foi
comparado por meio da estimativa da precisdo e acuracia, de forma concomitante. A
concordancia entre valores estimatidos e a severidade real para cada avaliador foi calculada
pela correlacéo de concordancia de Lin (Pc) (Lin 1989). O coeficiente de P afere a aptidao dos
pares de observacBes, combinando as medidas de precisdo e acuracia, permitindo assim
determinar a concordancia entre estimativas e os valores reais. O fator de correcéo de desvio
(Cb) foi calculado a partir do fator de mudanca de localizacdo (onde 0 = combinacéo perfeita
entre X e y) e o fator de mudanca da escala (onde 1 = combinag&o perfeita entre x e y) e foram

derivados das médias e dos desvios padrdo de x e y, respectivamente. O componente de
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mudanca de escala mede a diferenca entre valores reais e estimados, que foi calculado pela
diferenca entre a inclinacdo da linha ajustada pela regressdo com a linha concordante. O fator
de mudanca na localizacéo reflete a mudanca da linha ajustada pela regressao em relacdo a linha
concordante, que afere a diferenca da altura entre as duas linhas. Esse termo indica a
superestimacdo ou subestimacdo dos avaliadores. Além desses parametros, a correlagdo de
Pearson foi calculada como um indicador de precisdo. Para verificar se houve diferencas
significativas entre as duas avaliacGes foi aplicado o test t (P = 0,05) e obtido o intervalo de
confianca (IC) a 95% entre os grupos de avaliadores com e sem ajuda da escala. A
confiabilidade interavaliadores aponta a reprodutividade das estimativas visuais e foi avaliada
com o coeficiente de correlacdo intraclasse (ICC) (Shrout e Fleiss, 1979). A influéncia da escala
na confiabilidade dos interavaliadores para cada tempo de avaliacdo foi medido com o intervalo
de confianca das estimativas ICC.

As anélises estatisticas foram realizadas no R software (R Core Team 2013), utilizando
a funcdo epi.ccc do pacote epiR (Stevenson et al. 2012) e o ICC foi calculado usando a funcao

icc do pacote irrR

RESULTADOS

Escala diagramatica

Os valores de minimo e maximo de severidade de ferrugem encontrados nas amostras
foram 0,25% e 32%, respectivamente. Do total de amostras, 95% das folhas apresentaram
severidade menor que 16%, enquanto apenas 5% se encontram entre 16% e 32% (Tabela 1).
Desse modo, a escala foi desenvolvida com 8 valores de severidade, para representar 0s
intervalos de frequéncia mais altos de acordo com os valores encontrados no campo (Figura 1).
A representacdo dos sintomas incluiu apenas os sinais do patdgeno, ndo representando tecidos

necrosados ou manchas cloroticas.
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Tabela 1 — Distribuicdo de frequéncia para valores de severidade (%) da ferrugem (Puccinia
velata) da candeia (Eremanthus erythropappus).

Intervalo Porcentagem Frequéncia Porcentagem
(Severidade %) Frequéncia (%) acumulada acumulada (%)
0-1 32 32 32 32
1-2 26 26 58 58
2-3 8 8 66 66
3-4 9 9 75 75
4-5 3 3 78 78
5-6 8 8 86 86
6-7 1 1 87 87
7-8 3 3 90 90
8-9 2 2 92 92
9-10 0 0 92 92
10-11 1 1 93 93
11-12 0 0 93 93
12-13 1 1 94 94
13-14 0 0 94 94
14-15 1 1 95 95
15-16 0 0 95 95
16-17 0 0 95 95
17-18 1 1 96 96
18-19 0 0 96 96
19-20 1 1 97 97
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20-21 1 1 98 98
21-22 0 0 98 98
22-23 0 0 98 98
23-24 0 0 98 98
24-25 0 0 98 98
25-26 1 1 99 99
26-27 0 0 99 99
27-28 0 0 99 99
28-29 0 0 99 99
> 29 1 1 100 100

0,25 % 0,50 % 1,00 % 2,00 %

J1L

4,00 % 8,00 % 16,00 % =32,00 %




Figura 1 — Escala diagramética para avaliacdo da severidade de ferrugem, causada por Puccinia
velata, em folhas de candeia (Eremanthus erythropappus). A porcentagem indica a proporgédo
de éarea foliar doente, representada na imagem pelas areas em vermelho.

Validacao da escala diagramatica usando regressao linear

A regressdo linear confirmou um aumento na acuracia e precisdo das avaliagcdes
realizadas com a escala diagramatica. De acordo com o pardmetro de intercepto da regresséo
linear (fo), a acurécia das estimativas, em 70% das avaliagdes sem uso da escala ficou abaixo
do nivel desejado, indicando uma tendéncia de superestimacdo da severidade da doenca. Na
segunda avaliacdo, realizacdo com auxilio da escala diagramatica, todos os avaliadores
apresentam adequada acurdcia em suas estimativas. Na ultima avaliacdo, apenas quatro
avaliadores ndo foram acurados em suas estimativas, mesmo com o uso da escala (Tabela 2).

O uso da escala também melhorou a acuracia das estimativas de acordo com o
coeficiente angular (B1). Quatro avaliadores ndo foram acurados de acordo com este critério
quando ndo utilizou a escala. Por outro lado, apenas um avaliador ndo atingiu a acurécia
necessaria com o uso da escala, na segunda avaliacdo realizada. Na terceira oportunidade, todos
os avaliadores apresentam niveis desejados de acuracia. (Tabela 2). Analisando os valores do
coeficiente angular foi possivel determinar que houve superestimacédo da severidade da doenca
em 88% dos casos sem uso da escala, enquanto ocorreu a subestimagdo em 4,3% na primeira
avaliacdo e 18% na segunda, com uso da escala diagramatica proposta neste trabalho (Tabela
2).

De acordo com o coeficiente de determinacio (R?) verificou-se um aumento na precisio
das estimativas com auxilio da escala diagramatica. Devido & inexperiéncia dos avaliadores na
quantificacdo de doengas, a média do R? na primeira avaliaco, sem uso da escala foi 0,68. De
qualquer forma, houve aumento da precisdo atingindo 0,89 na segunda e de 0,XX na terceira

avaliacdo, com uso da escala (Tabela 2).
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Tabela 2 — Coeficientes da regressao linear entre os valores reais e estimados de severidade da
ferrugem causada por Puccinia velata em candeia (Eremanthus erythropappus) para dez
avaliadores com e sem 0 uso da escala diagramatica.

Coeficientes

Com escala
Sem escala — — S
Primeira Avaliagdo Segunda Avaliagéo
Avaliadores  Po? B1° RZ By B1 R Bo B1 R?

11,90 3,25NS 0,61 -0,46™ 0,98* 084 1,90 056N 0,7

7,72 2,24* 0,66 044N 0,86 0,81 0,17NS 0,74N 0,87
1,09N 117N 0,75 0,25N 0,96 0,97 0,68 0,895 0,95
2,29 2,37 081 017" 0,87" 0,93 041N 0,898 0,88
4,48 1,21 0,64 066N 092N 0,86 0,07NS 0,998 0,91
1,82* 1,03 069 0,13 0,93 089 0,058 0,78V 0,85
29,95* 3,20 045 0,73 100N 0,89 0,87 0,73¥ 0,89
529 1,83 0,63 0,01 1,05 0,89 0,36" 0,96 0,92
0,29Ns  1,33* 0,74 0,73 100N 0,89 0,87 0,73¥ 0,89
J 0,628 11N 0,78 0,33% 0,958 09 0,398 0,83% 0,79

" hipotese nula ( fo=0 e 1= 1) foi aceita pelo teste T (P=0,05).
* a hipotese nula foi rejeitada pelo teste T (P=0,05).

% Intercepto da equagdo linear (Bo).

b Coeficiente angular da equacio de regressao linear (B1).

¢ Coeficiente de determinacéo para as equacdes (R?).

- I O mMmmQgoOw>»

Os valores maximo e minimo dos residuos para as avaliagdes sem uso da escala foram
de 38,9 e 43,5 respectivamente, demostrando alta amplitude e heterogeneidade dos residuos e
do erro absoluto. Com 0 emprego da escala ocorreu uma reducdo da amplitude dos residuos que

corresponderam a 7,6 e 13,4, para a segunda e terceira avaliacdes, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicdo dos residuos das estimativas (severidade real e severidade estimada)
sem e com 0 uso da escala para quantificacdo da severidade da ferrugem da candeia. Avaliagoes
sem (A) e com o uso (B e C) da escala diagramaética para ferrugem da candeia.

Além da acuracia e precisdo, a reprodutibilidade das estimativas foi testada pelo
coeficiente de determinacdo (R?) entre valores estimados por todas as combinagdes em pares
dos avaliadores. Os valores observados variaram de 0,35 a 0,87 sem uso da escala. Estes valores
foram maiores com uso da escala, com variacdo de 0,68 a 0,93 na primeira avaliacdo e de 0,48
a 0,93 na segunda avaliacdo com o auxilio da escala (Tabela 3).
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Tabela 3 — Coeficientes de determinagdo (R?) da equacéo de regresséo linear entre pares de
avaliadores sem e com ajuda da escala diagramatica para quantificacdo da severidade da
ferrugem da candeia.

Avaliadores B C D E F G H I J
Sem escala

A 0,66 053 065 0,71 055 0,74 0,77 0,67 0,71
B 0,47 0,75 0,71 0,62 0,62 0,79 0,53 0,60
C 0,77 056 0,80 0,36 054 0,45 0,76
D 0,67 0,75 0,52 0,84 059 0,87
E 0,73 058 0,75 0,57 0,67
F 0,42 0,63 0,43 0,73
G 0,68 0,44 0,46
H 0,55 0,78
I 0,66

Com escala - Primeira Avaliacao

0,80 0,86 0,80 0,72 0,79 0,90 0,86 0,79 0,83
0,78 0,77 0,77 0,68 0,79 0,81 0,85 0,77
0,93 084 089 0,83 0,88 0,83 0,90

0,81 086 0,74 089 0,81 091

0,82 0,80 0,80 0,83 0,79

0,74 0,86 0,81 0,86

0,82 0,74 0,75

0,83 0,89

0,85

— I OTMMmMmOOW>

Com escala - Segunda Avaliagdo

0,70 0,63 0,65 0,63 048 0,48 0,65 0,72 0,50
0,85 0,77 0,75 0,74 0,76 0,88 0,84 0,77
0,86 0,85 0,85 066 0,93 0,80 0,81

0,83 0,84 0,68 0,88 0,81 0,80

0,83 0,70 0,88 0,81 0,81

0,79 0,84 0,77 0,90

0,69 0,69 0,82

0,82 0,85

0,72

— IO TMmMmOoOoOw>
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Validacdo da escala diagramatica usando o método de Lin

O segundo método estatistico utilizado para validar a escala diagramatica proposta
demostrou uma melhoria nas estimativas de severidade para todos os avaliadores. O valor do
fator de correcéo de desvio (Cp) sem a escala (Cp = 0,43) foi inferior em comparagdo com as
estimativas obtidas com uso da escala (Cp = 1,00). Os avaliadores demostraram tendéncia em
superestimar a doenga sem o uso da escala (u = 1,00) e subestimar com o uso (u = -0,04). O
coeficiente de correlacdo que mede a concordancia entre os valores reais e observados mostrou
gue o uso da escala proporcionou maior eficiéncia (Pc = 0,92) na quantificacdo em relacao as
avaliacdes sem 0 uso da escala (Pc = 0,24) (Tabela 4). O coeficiente de Pearson foi menor sem
aescala (r =0,56) quando comparado com o seu uso (r = 0,92) para quantificacdo da severidade
da doenca. Esse coeficiente apontou um aumento na precisdo dos avaliadores que utilizaram a
escala como base para aferir os valores de severidade. De acordo com o teste t as avaliaces
sem e com a ajuda da escala diagramética para a ferrugem da candeia foram significativamente
diferentes (P = 0,05) (Figura 3).

Tabela 4 — Coeficiente de concordancia e correlacdo de Lin para dez avaliadores com e sem 0
uso da escala para estimar a severidade da ferrugem em candeia.

Estatistica de Lins Sem escala Com escala 95% CIf

Coeficiente de
concordéancia e correlagcdo?

Fator de mudanca da

0,24 0,92 -0,6208; -0,15514
0.5180; 2.1701

escala® 3,34 0,95
Fator de mudanca da 0.3852; 1.6518
localizag&o® 1 -0.04
Fator ddeeg\c;ir(rﬁgao de 0,43 1 -0.5704; -0.1729
Coeficiente de Pearson® 0,56 0,92 -0.2868; -0.1341

Coeficiente de concordancia e correlagdo (Pc) combina precisdo e acurdcia para medir a
concordancia dos valores.
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bFator de mudanca da escala relativo a combinagio perfeita (1 =combinagio perfeita entre x e
y)

‘Fator de mudanca da localizacdo (u) relativo a combinagéo perfeita (O= combinacdo perfeita
entre X e y)

dFator de correcdo de desvio(Cy) mede o quanto a linha de melhor ajuste se desvia da linha de
45°, Sendo calculado a partir dos parametros Fator de mudanca da localizagdo e Fator de
mudanca de escala

¢Coeficiente de Pearson (r) aferindo a precisao

fIntervalo de confianca superior e inferior para 95% de confianca. Em negrito representa
diferenca significativa entre as duas avaliacdes de acordo com o teste t

30 40 50
1
.
.
.
.
.
.

20

Severidade estimada (%)

0 10 20 30 40 50

Scveridade real (%)

Figura 3 — Dispersdo dos dados de acordo com o método de Lin representando a linha
concordante e a linha obtida na regresséo linear para todos os avaliadores sem (A) e com (B) a
ajuda da escala diagramatica para ferrugem da candeia.

A reprodutibilidade entre os avaliadores analisados pelo coeficiente de correlacdo intraclasses
indicou maior heterogeneidade entre os avaliadores (ICC=0,375) sem 0 uso da escala, enquanto

com o uso da escala ocorreu maior homogeneidade entre as observagoes.

Tabela 5 — Coeficiente de correlacdo Intraclasses (ICC) para dez avaliadores com e sem 0 uso
da escala para estimar a reprodutibilidade das estimativas visuais.

Avaliacgdes Coeficiente de correlacgdo intraclasses, P (95% CI)
Sem escala 0,375 (0,212 - 0,543)

Primeira avaliacdo com escala 0,896 (0,854 - 0,932)

Segunda avaliagéo com escala 0,866 (0,813 - 0,911)
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DISCUSSAO

As avaliacOes realizadas com auxilio da escala diagramética proposta neste trabalho
apresentaram melhores estimativas da severidade da ferrugem. Sendo assim, essa € a primeira
escala devidamente validada para quantificacdo da doenca ferrugem em candeia.

De acordo com a frequéncia encontrada em condi¢Oes naturais de infecgéo, a escala
apresenta como valor maximo o nivel de 32% de severidade. Este valor é diferente das
observagOes feitas por Godoy (2006) e Angelotti (2008) em ferrugens para culturas
agrondmicas, que encontraram 78,5% de area lesionada pela ferrugem da soja e de 75% em
videira. Entretanto, para patossistemas florestais, geralmente em folhas expandidas, os valores
normalmente observados estdo abaixo de 49% de severidade (Passador et al. 2013). A auséncia
de folhas com severidade acima de 32% pode ser explicada como uma importante caracteristica
da doenca, devido a interacdo do patégeno com o hospedeiro. Em maiores intensidades da
doenca, ocorre a necrose dos tecidos foliares ocasionando a queda precoce da folha.

Del Ponte (2017) realizou um levantamento das escalas diagramaticas publicadas nos
ultimos 20 anos, sendo que das 127 escalas estudadas, 103 representavam doencas causadas por
fungos. Grande parte dessas escalas (44,8%) foi esquematizada em preto e branco enquanto
apenas 31,2% e 24,0% utilizavam imagens coloridas e reais, respectivamente. Apesar de escalas
em preto e branco serem mais utilizadas, Angelotti (2008) observou que para a ferrugem em
videira a escala colorida apresentou melhor precisdo e acuracia. Nesse estudo, a escala foi
elaborada com as cores verde (&rea sadia) e vermelho (&rea lesionada). Em candeia a
visualizacdo das pustulas, principalmente em severidades mais baixas, € dificultada pela
coloracéo da folha e quantidade de tricomas (Dutra et al. 2010) presentes na superficie abaxial
da folha, impossibilitando muitas vezes a visualizagdo das pustulas de ferrugem.

A quantificacdo de severidade pode ser influenciada por varios fatores (Kranz, 1988;
Sherwood, 1993), dentre eles podem ser citados o tamanho e a forma das lesbes, a cor e 0
numero de lesBes. Por estes motivos é importante o uso de uma escala diagramatica para melhor
calibracdo do avaliador (James et al. 1971). Para as doengas do tipo ferrugem, esse método é
fundamental em funcéo da grande quantidade de lesdes de pequenas dimensdes, o que dificulta

a estimativa da severidade.
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Os valores dos coeficientes da regressdo linear indicaram maior precisdo do que
acuracia nas avaliagdes com escala, o que condiz com o observado por diversos outros autores
(Nutter et al. 1993, Stonenhouse 1994, Michereff et al. 2000, Andrade et al. 2005). Na analise
de preciséo, o coeficiente de determinagdo aumentou com o uso da escala para todos os
avaliadores. Embora ndo tenha atingido o valor desejado, acima de 95%, de acordo com Kranz
(1988), a escala apresenta niveis de precisdo compativeis com outras escalas (Diaz et al. 2001,
Hock et al. 1992; Gomes et al. 2004).

A reprodutibilidade foi analisada por regressao linear em pares por avaliadores (Nutter
Junior e Schultz 1995), demonstrando que o uso da escala permitiu maior padroniza¢do na
estimativa da severidade da doenca. Esse método é mais empregado para a validacdo de escalas
diagramaticas, enquanto o coeficiente de correlacdo intraclasses foi utilizado apenas em cinco
estudos. Nesse trabalho os dois métodos indicaram uma melhora significativa da
reprodutibilidade das avaliacbes com escala, mensurando a homogeneidade dos avaliadores e
evidenciando a reducdo na proporcao da variabilidade total atribuida as observacoes.

As duas metodologias para validacdo utilizadas nesse estudo demonstraram 0 mesmo
resultado, evidenciando maior acuracia e precisdo com o uso da escala diagramatica. Apesar de
ser o método mais utilizado para validacdo de escalas a utilizagdo do método de regressdo linear
vem sendo discutido nos Gltimos anos (Lin 1989; Nita et al. 2003; Madden et al. 2007; Bock et
al. 2010), enquanto o método de Lin € considerado mais apropriado para validacdo de escalas
diagramaticas (Madden et al. 2007, Bock et al. 2010; Nunez et al., 2017).

A escala diagramatica desenvolvida nesse trabalho foi eficiente na quantificacdo da
ferrugem da candeia, permitindo estimar a severidade da doenca de forma rapida, precisa, com
boa acuracia e de forma reprodutivel, se tornando em uma alternativa para avaliacdes da

intensidade da doenca.
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RESUMO - A evolucéo da epidemia de ferrugem da candeia (Eremanthus erythropappus
(DC.) MacLeish), causada pelo fungo Puccinia velata, foi acompanhada em um campo
experimental na Universidade federal de Lavras, Minas Gerais. Na area foi instalado um plantio
com 17 clones de E. erythropappus e a partir de avaliacdes visuais da severidade da doenca em
folhas, foi analisado o progresso temporal da doenca. A doenca foi monitorada mensalmente
entre setembro de 2016 e julho de 2017. As curvas de progresso baseadas na severidade da
doenca foram analisadas e modelos empiricos ajustados. O calculo da AACPD foi realizado e,
posteriormente, aplicado o teste de comparacao para selecionar clones resistentes a doencga. O
coeficiente de Pearson foi empregado para verificar as correlacdes entre a severidade da doenca
e os fatores meteorologicos. O modelo que melhor descreveu o desenvolvimento da doenca no
periodo avaliado foi o Exponencial. O teste de Scott-Knott agrupou os clones em trés grupos
com diferentes niveis de resisténcia, separados em suscetiveis, moderadamente suscetiveis e
moderadamente resistentes. Houve correlagcdo negativa entre a severidade da ferrugem e as
temperaturas do ar; entretanto a umidade, precipitacdo e horas de insolacdo nao influenciaram
na doenca. Considerando que a doenca ocorreu em todos os clones e que as condigdes
climaticas do sul de Minas sdo favoraveis ao progresso da ferrugem da candeia, estudos com
diferentes clones devem ser feitos para verificar a adaptabilidade nessa regiao.

Palavras chave: Eremanthus erythropappus, Progresso da doenca, Puccinia velata.

ABSTRACT - The evolution of the epidemy of rust in “candeia” (Eremanthus erythropappus
(DC.) MacLeish), caused by the fungus Puccinia velata, was monthly assessed in an
experimental field plantation at the Federal University of Lavras, Minas Gerais. In the area, it
was planted 17 clones of E. erythropappus and from visual evaluations of the severity of leaf
lesions, the temporal progression of the disease was then analyzed. The disease was monitored
monthly between the period of September 2016 and July 2017. Progress curves based on disease
severity were analyzed and adjusted in empirical models. The AACPD calculation was
performed and the comparison test was subsequently applied to select clones resistant to this
disease. Pearson coefficient was used to verify the correlations between the severity of the
disease and the meteorological factors. The model that best described the development of the
disease in the period evaluated was Exponential. The Scott-Knott test grouped the clones into
three groups with different resistance levels, separated them into susceptible, moderately
susceptible and moderately resistant. There was a negative correlation between rust severity
and air temperatures. However, humidity, precipitation and sunlight exposure hours did not
influence the disease. Considering that the disease occurred in all clones and that the climatic
conditions of the south of Minas Gerais are favorable to the progress of the rust in “candeia”
plants, studies with different clones are indicated to verify the adaptability in this region.

Keywords: Eremanthus erythropappus, Progresso da doenga, Puccinia velata.
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INTRODUCAO
A candeia (Eremanthus erythropappus), espécie arbdrea fortemente explorada por sua

madeira e por seu potencial para extragdo de 6leo essencial (Aradjo 2012), ocorre na América
do Sul, sendo encontrada também na Argentina, Paraguai e no Brasil (Carvalho 1994). No
Brasil, a candeia ocorre nos estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro
(Teixeira e Nunes 1996). Entretanto, seus plantios se concentram no sul de Minas Gerais, onde
as condicdes edafocliméaticas condicionam melhor desenvolvimento e produtividade para a
candeia. Contudo, a implantacdo de povoamentos de candeia proporciona um ambiente
favoravel ao surgimento de doencas de origem fungica e bacteriana, entre as doencas foliares a

ferrugem da candeia.

A ferrugem da candeia, cujo agente etioldgico € Puccinia velata, ocorre em arvores
acima de trés anos e em folhas adultas no campo (Galdino et al. 2006). Tendo sido observada
pela primeira vez em 1897 por Dietel em Ouro Preto — MG. Desde entdo, estudos sobre esse
patdgeno se limitaram a pequenos relatos em povoamentos nativos. No entanto, nos Gltimos
anos a exploracdo dessa espécie arborea aumentou consideravelmente (Melo et al. 2014).
Entretanto, o0 aumento da area plantada pode favorecer as epidemias de doencas no campo. A
ferrugem da candeia pode ser disseminada pelo vento ou pela dgua das chuvas, podendo se
tornar um problema para os produtores, onde tém sido observados surtos da doenga em plantios

clonais de candeia.

O ciclo do patogeno é policiclico, porém ainda ndo foi completamente estudado e apenas
as fases de télio e urédia foram encontradas. O hospedeiro apresenta sinais do patdgeno durante
todo ano, mas os surtos da doenca ocorrem entre 0s meses de junho a agosto, consequentemente
0 numero de pustulas e de folhas infectadas aumenta podendo interferir na produtividade da
planta como ocorre para outras ferrugens (Figueiredo e Passador 2008). Apesar de sua
importancia, ndo existem estudos epidemiologicos sobre essa doenca, sendo necessaria a

caracterizagdo da dinAmica de epidemias para esse patossistemas.

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi estudar o progresso temporal da ferrugem da
candeia no campo em diferentes clones de E. erythropappus, no municipio de Lavras — MG;
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ajustar modelos empiricos para descrever a epidemia da ferrugem da candeia; selecionar clones
resistentes a ferrugem e correlacionar a severidade da doenca com as variaveis meteoroldgicas
precipitacdo pluviometrica, umidade relativa do ar, temperatura média, minima e maxima do ar

e insolacéo.

MATERIAL E METODOS

Area experimental e delineamento
O experimento foi conduzido entre setembro de 2016 e julho de 2017 em um campo

experimental localizado no viveiro florestal da Universidade Federal de Lavras, latitude 21° 14'
S, longitude 45° 00' W Gr. e 918 m de altitude; o clima é temperado chuvoso (mesotérmico),
ou Cwa, segundo a classificacdo de Képpen, com periodos chuvosos no verao e inverno seco;
temperatura média anual de 20,4°C; e 1460 mm de pluviosidade anual (DANTAS et al., 2007).
O preparo do solo foi feito por meio de subsolagem na linha de plantio com incorporacao de

300 kg de fosfato natural por hectare.

A doenca foi avaliada em 17 clones (C4,C6,C 7,C 12,C 19, C 20, C 24, C 25, C 26,
C27,C 30, C 33, C 35, C 36, C 37, C 40, C 49) de E. erythropappus com 5 anos de idade. A
parcela experimental foi composta de 350 arvores com 11 linhas, espacamento 3 x 3m. Para
retirar o efeito das bordas apenas arvores nas linhas centrais foram avaliadas. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial, composto de dois

fatores (Clones X Tempo).

O monitoramento da severidade foi realizado mensalmente, utilizando método néo
destrutivo, pela amostragem de 30 folhas por repeti¢do, sendo 10 do terco apical, 10 do terco
médio e 10 do terco basal. As folhas foram avaliadas, aleatoriamente, entre o terceiro e o quarto
par de folhas dos ramos plagiotropicos. A determinacdo da porcentagem de severidade da

doenca foi feita utilizando a escala diagramatica proposta por Pereira (2017).
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Anélises de curvas de progresso da doenca usando modelos empiricos

As curvas de progresso foram construidas utilizando valores médios das severidades por
clone em funcdo do tempo. Os dados foram ajustados para trés modelos empiricos usando
andlise de regressdo linear. Os modelos monomolecular [y = In[1/(1-y)]], logistico [y = In[y/(1-
y)]] (Campbell e Madden 1990) e exponencial [In(y) = In(yo)+rgt] foram utilizados como
equacOes de previsdo para comparar estatisticamente os dados empiricos transformados
linearmente. As variaveis para 0 modelo foram y (severidade da doenca), yo (nivel da doenca
inical), r (taxa de crescimento da doenca). O erro quadrado médio, coeficiente de determinacdo
(R?) e graficos dos residuos foram obtidos utilizando regressdo e analise de variancia
(ANOVA).

De acordo com os valores de significancia estatistica da analise de regressédo, os clones
foram submetidos ao ajuste dos modelos supracitados. Para selecionar o melhor modelo para
descrever o progresso da doenca para cada clone, foram usados o coeficiente de determinagéo

(R?), o erro do quadrado médio e a analise dos graficos dos residuos versus os valores previstos.

Resisténcia dos clones de acordo com a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD)

Os valores obtidos das avaliagbes de severidade de ferrugem da candeia foram
transformados em area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), segundo Campbell

& Madden (1990), de acordo com a equacao abaixo.
AACPD =S(Yi* Yix1/2) * (ti-1— ti)
Em que:
AACPD = Area abaixo da curva de progresso da doenca
Yi = Proporcado da doenca na i-nésima observagio
ti = tempo em dias na i-nésima observagéo
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n = namero total de observagoe

Os valores de AACPD de cada tratamento foram submetidos ao teste F na andlise de
variancia e as medias agrupadas pelo teste de Scott-Knott (P= 0,05) para agrupar os clones em

moderadamente resistentes, moderadamente suscetiveis e suscetiveis.

Influéncia de variaveis climatoldgicas na severidade da ferrugem

Para determinar as correlacfes existentes entre a severidade da doenca e temperatura
méaxima, temperatura minima, temperatura média, umidade relativa do ar, precipitacdo
pluviométrica e horas de insolacdo, foi empregado o coeficiente de Pearson (P<0,05). Os dados
climatologicos foram coletados no Setor de Agrometeorologia do Departamento de Engenharia
da Universidade federal de Lavras, obtidos da estagdo climatoldgica principal de Lavras (ECP),
localizado no campus da UFLA, pertencente ao 5° Distrito em Meteorologia, em convénio com
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a UFLA.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do R software (R Core Team

2013), com o pacote Scottknott (Jelihovschi 2014) com a fungdo SK.

RESULTADOS

Analises de curvas de progresso da doen¢a usando modelos empiricos

A ocorréncia da ferrugem da candeia teve inicio no més de marco apds quedas nas
temperaturas, atingindo seu méaximo de severidade no més de junho. Durante o periodo de abril
a junho, que coincidiu com o periodo de temperaturas mais baixas, 90% das arvores no campo

tiveram incidéncia da doenca. Apds esse periodo ndo houve aumento da severidade da doenca.

Verificou-se que as regressoes lineares para os trés modelos ajustados para descrever o
progresso da ferrugem em candeia entre 2016 e 2017 mostraram varia¢do entre os clones.

Entretanto o modelo Exponencial se ajustou melhor para esse patossistema. Os valores de R?
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foram maiores e 0 QME inferiores para esse modelo em relagdo aos demais (Figura 1 e 2). A

analise de regressao para 0 modelo Logistico nao foi significativa (P>0,05) para nenhum clone

(Tabela 1).

A severidade inicial para 75% dos clones foi maior que 25%. A taxa de progresso da

doenca variou entre os clones, sendo que o clone C 7 apresentou 0 menor valor (0,009) e o

clone C 49 o maior valor (0,016).

c26

Porcentagemda doenga

* c4s

Dias avaliados

c7

c27|.]

C36

Figura 1 — Severidade de ferrugem da candeia, em funcdo do tempo em 7 clones de Eremanthus
erythropappus. Comparacédo entre os dados observados e as curvas de progresso de doenca

obtidas pelas médias observadas e as obtidas aplicando-se 0 modelo Exponencial.
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Figura 2. Dispersao dos residuos dos dados transformados em funcdo do tempo para o modelo
Exponencial, para os diferentes clones.
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Tabela 1 - Pardmetros utilizados nas analises de regressdo dos modelos lineares para
compracao dos ajustes dos modelos (Logistico, Monomolecular e Exponencial) para a ferrugem

da candeia.
Clones Modelos R2a QMEP Yo¢ rd

Logistico 0,600 2,240 0,250 0,091

C25 Monomolecular 0,600 2,240 -1,394 0,090
Exponencial 0,974 0,031  0,436**  0,011***
Logistico 0,632 0,090 0,129 0,040

C4  Monomolecular 0,567 0,107 -0,295 0,024
Exponencial 0,963 0,009 0,220* 0,014*
Logistico 0,550 37,31  -0,970 0,045

C 27 Monomolecular 0,977 0,195 1,270*** (0,018***
Exponencial 0,979 0,175 0,7216** 0,0133***
Logistico 0,608 2,240 0,250 0,0915

C36 Monomolecular 0,608 2,240 -1,394 0,090
Exponencial 0,977 0,031  0,436**  0,011***
Logistico 0,110 1,250 0,057 0,065

C49 Monomolecular 0,286 1,261 -1,890 0,040
Exponencial 0,997 0,003 0,227**  0,016***
Logistico e e e e

C26 Monomolecular 0,980 0,046 1,485**  0,016***
Exponencial 0,989 0,024  1202** 0,011**
Logistico 0,539 1,178 0,249 0,088

C7 Monomolecular 0,539 1,178 -1,320 0,085
Exponencial 0,971 0,022  0,490**  0,009***

*** Significancia (P<0,001); ** Significancia (P<0,01); *Significancia (P<0,05)
3R?: coeficiente de determinagdo da analise de regresséo linear;

PQME®: quadrado médio do residuo da analise de regresséo linear;
“Yo: incidéncia inicial;

dr: taxa:

¢ Regressao ndo significativa.
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Resisténcia dos clones de acordo com a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD)

Houve diferenga significativa entre os clones (P = 0,05) quanto a severidade de ferrugem
durante o periodo avaliado. Com base no agrupamento do teste de Scott-Knott foi possivel
classificar a resisténcia dos clones em trés grupos quando considerados os valores de AACPD:

moderadamente resistente (MR), moderadamente suscetivel (MS) e suscetivel (S) (Figura 3).

160 1

AACPD

Figura 3. Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) em clones de candeia em
resposta a Puccinia velata. Médias seguidas por letras distintas mintasculas diferem entre si pelo
teste Scott-Knott (P<0,05).

Os grupos MR e MS possuem clones que apresentaram menores severidades, variando
a amplitude de 6,05 a 59,54 e 64,84 a 96,22, respectivamente. Observou-se que em clones
classificados como MR, além de menor severidade houve também menor incidéncia da doenca
nas folhas.

A severidade, em funcdo da AACPD, evidenciou que os clones C 27, C 26 e C 25 foram
0S mais suscetiveis ao patdgeno, enquanto os clones C 20, C 24, C 34, C 40,C 33,C37,C4,C

12, C 6 e C 35 foram resistentes, ndo diferindo entre si.
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Influéncia de variaveis climatoldgicas na severidade da ferrugem

Durante o periodo avaliado ocorreram pequenas mudancas nas médias mensais de
umidade relativa e na insolacdo (Figura 4). Entretanto, a reducdo nas variaveis de temperatura

e precipitacdo a partir de margo de 2017 teve correlagdo significativa com a quantidade de

doenca.
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Figura 4 - Progresso da ferrugem da candeia para o clone C 27. Média mensal de avaliacdo das
temperaturas maximas, médias e minimas (A), Precipitacdo pluviométrica média e umidade
relativa média maxima e minima semanal (B), Insolacdo mensal (C).
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Houve correla¢do negativa entre as variaveis de temperatura média, minima e maxima
do ar e severidade da doenca (Tabela 2). O maior valor de coeficiente de correlagéo foi - 0,90
para os clones C 24 e C 25 para a variavel de temperatura maxima, — 0,89 e -0,80 para
temperatura minima e média, respectivamente (Figura 4). Assim, quanto menor a temperatura,
maior foi a severidade da doenca no campo. Por outro lado, para as varidveis de insolacao,
precipitacdo e umidade ndo houve correlacdo em relacéo a severidade da ferrugem, ou seja, ndo
influenciaram na doenca no campo.

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo entre a variavel severidade da ferrugem da Candeia (P.
velata) e as varidveis climaticas, no periodo entre 16/09/2016 e 31/07/2017. Lavras — MG.

Temperatura Temperatura Temperatura

Clones Insolacdo Precipitagdo Maxima Minima Média Umidade
C4 0,06NS -0,24 NS -0,78* -0,69* -0,75* 0,48 NS
C6 0,09 NS -0,38Ns -0,84* -0,74* -0,83* 0,45NS
Cc7 0,05 NS -0,29NS -0,78* -0,64* -0,74* 0,52 NS

c12 0,26"S -0,42NS -0,77* -0,80* -0,84* 0,26 NS
c19 017" -0,43NS -0,76* -0,69* -0,77* 0,40 NS
C20 0,29™® -0,33Ns -0,66* -0,77* -0,74* 0,15NS
C24 0,040 -0,47NS -0,90* -0,82* -0,89* 0,40 NS
C25 0,01NS -0,37NS -0,90* -0,79* -0,87* 0,47 NS
c26 001N -0,30NS -0,84* -0,72* -0,79* 0,51 NS
C27  0,04Ns -0,39NS -0,87* -0,80* -0,85* 0,42NS
C33 017" -0,41NS -0,81* -0,85* -0,84* 0,26 NS
C34 026N -0,49NS -0,73* -0,71* -0,80* 0,28 NS
Cc35 015" -0,46 NS -0,85* -0,82* -0,87* 0,35NS
C36 015N -0,43NS -0,83* -0,78* -0,84* 0,38 NS
C37 022"8 -0,51 NS -0,77* -0,73* -0,82* 0,31NS
C40 016" -0,40NS -0,82* -0,79* -0,85* 0,37 NS
C49 -0,06N -0,28 NS -0,89* -0,74* -0,83* 0,54 NS

*Correlagdes significativas (P<0,05); NS Correlagdo néo significativa.
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DISCUSSAO

Nesse trabalho foi apresentado o primeiro estudo de analise temporal de doenca em E.
erythropappus, sendo a ferrugem a principal doenca da candeia até o0 momento. Apesar da
ocorréncia da ferrugem da candeia durante todo o ano, foi observado aumento na severidade
somente a partir do més de margo. Os clones C 27 e C 25 apresentaram maior incidéncia e
severidade, apresentando sinais do patdgeno mesmo em condi¢Ges ndo favoraveis, indicando
que o desenvolvimento da doenca ndo depende apenas das condic¢des climaticas, mas também
da fisiologia do hospedeiro. No campo, a constante producdo de indculo e sua dispersdo pelo
vento e agua de chuva, além do ambiente favoravel, principalmente temperatura, para a
ocorréncia da ferrugem da candeia pode acelerar o progresso da doenca se o hospedeiro for

suscetivel.

O modelo exponencial teve melhor ajuste do progresso da doenca. Esse modelo foi
descrito por Vanderplank (1963) para modelagem de doencas, demostrando que a taxa de
infeccdo aumenta durante a epidemia por que ndo é limitado por fatores como a quantidade de
tecido do hospedeiro. Analisando o progresso temporal de ferrugem em péra, Estrada e
Adaskaveg (2003) definiram o modelo exponencial como o melhor modelo para explicar o
desenvolvimento da doenca nos anos de 1996 e 1997. Esses autores observaram que a
incidéncia da ferrugem pode progredir mesmo com baixos niveis de indculo no campo,
chegando a altos niveis no final da estacdo, devido a constante producédo de in6culo secundario

e a sucessivas infec¢des em periodos com condi¢fes favoraveis.

Nesi e Alves (2014) observaram que o modelo logistico se ajustou melhor para
descrever a incidéncia de Tranzschelia discolor em péra, enquanto o modelo exponencial
explicou melhor a evolucdo da severidade da doenca. A incidéncia da ferrugem da candeia
chegou a 90% das arvores avaliadas no més de maio, entretanto enquanto ndo ocorreram
mudancas no nimero de arvores infectadas a porcentagem de &rea lesionada nos hospedeiros

continuou a crescer até o més de junho, devido as condicdes climaticas.
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Todos os clones apresentaram incidéncia da doenca, porém oito clones foram
considerados moderadamente resistentes a ferrugem, apresentando menores AACPD, seis
clones foram considerados moderadamente suscetiveis e trés suscetiveis. A resisténcia e
suscetibilidade de clones para fitopatdgenos tém sido, frequentemente, estudadas comparando
dados de AACPD para outras espécies florestais. Entretanto, devido ao recente reconhecimento
da candeia como promissora espécie florestal para exploracdo, informacdes sobre a
produtividade dos clones e os danos causados por doencas a esses sistemas nao existem,
Consequentemente, estudos relacionando a incidéncia e severidade do patdgeno e o

desenvolvimento de clones de candeia resistentes sdo necessarios.

Durante o periodo experimental, os dados meteoroldgicos como, por exemplo, a
umidade relativa do ar, precipitacdo, temperatura do ar e insolagéo foram registrados em uma
estacdo meteoroldgica proxima ao campo experimental. Houve varia¢do ao longo do tempo
para todas essas varidveis, porém somente as variaveis de temperatura do ar apresentaram
correlacdo significativa com a severidade da doenca. Nesse caso, houve correlagdo negativa
entre a varidvel de severidade da doenga e a média mensal das temperaturas, ou seja,
temperaturas amenas favorecem a incidéncia da doenga. Tal fato pode ser justificado porque
temperaturas entre 18 e 25°C oferecem melhores condi¢bes para a infeccdo de ferrugens
florestais no campo (Alfenas et al. 2009). Sales (2017) afirmou que baixas temperaturas podem
favorecer a doenca, pois aumentam o estresse sofrido pela planta, aumentando assim sua
suscetibilidade do hospedeiro. Ruiz (1989) observou uma correlacdo entre a severidade de P.
psidii em Eucalyptus grandis e temperaturas entre 18°C e 25°C e altas umidades. No presente
trabalho, a umidade ndo influenciou a doenca, porém ndo foram levadas em consideracao as
condicBes micrometeoroldgicas da superficie da folha, sendo essa uma possivel explicagdo
relativa. Considerando que as regides onde candeiais podem ser implantados podem oferecer
condicdes climaticas favoraveis ao progresso da doenca e que sua incidéncia causa danos ao
desenvolvimento fisioldgico da planta, a melhor opgdo de controle é o uso de variedades

resistentes.
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https://www.google.com.br/search?q=micrometeorol%C3%B3gicas&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiSrNWLltjVAhWMFZAKHUfGAp8QvwUIJCgA

Os clones C 4, C 37 e C 34 foram os clones mais indicados para implantacdo no Sul de
Minas Gerais. Porém, outros estudos sao necessarios para verificar se os danos causados pelo

patdgeno interferem na produtividade da arvore.
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