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Objetivos

� Caracterizar áreas de plantio do extremo sul do Estado da Bahia 
quanto à favorabilidade à ferrugem, através do Índice de infecção;

� Avaliação e caracterização espaço-temporal da ferrugem para oito 
diferentes clones de eucalipto, inseridos em cinco regiões de 
plantio do extremo sul do Estado da Bahia;

� Quantificar através de estimativas volumétricas o dano ocasionado 
pela doença em condições de campo;

� Analisar a eficiência e viabilidade do controle químico com três 
diferentes fungicidas aplicados sob três diferentes doses.
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Distribuição de frequência de severidade de ferugem
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Zoneamento de áreas de plantio via Índice de infecção

� Material e Métodos

� Modelo matemático para cálculo do índice de infecção, segundo Ruiz et al. 
(1989a):

� II = -32,263 + 3,699 T + 0,461 H – 0,0018 TH – 0,0903 T2 – 0,0068 H2

� onde:

� II – Índice de infecção;
� T – Temperatura máxima (ºC);

� H – Período de molhamento foliar (horas).



Zoneamento de áreas de plantio via Índice de infecção

� Resultados e Discussão
� Todas regiões

Índice de infecção - todas as regiões (2008)
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Norte 4,51 3,14 2,67 3,52 5,37 5,79 6,23 6,08 3,39 1,50 2,26 1,72

Sul -3,21 -3,06 -5,98 3,00 1,48 1,70 4,04 7,62 5,85 1,94 1,80 -1,59

Oeste 4,22 1,54 2,67 1,37 3,90 6,91 6,29 6,66 5,07 2,91 3,49 4,86

Central A 2,89 0,46 -0,21 4,55 1,12 5,25 4,86 4,08 4,05 2,23 3,34 2,85

Central B 3,55 1,00 1,23 2,96 2,51 6,08 5,58 5,37 4,56 2,57 3,41 3,86

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12







Caracterização do zoneamento deve considerar cada regional - sazonalidade 



Estudo espaço-temporal – 8 clones/5 regiões de plantio

� Material e Métodos

� Delineamento blocos ao acaso – fatorial 5 x 8 (5 regiões, 8 clones);

� 4 repetições;

� 45 plantas/repetição, sendo 3 linhas de 15 plantas;

� Distância entre blocos de 3 linhas de plantio



Estudo espaço-temporal – 8 clones/5 regiões de plantio

� Material e Métodos

� Avaliação de severidade, expressa em percentual de área foliar lesionada;

� Avaliação dos cinco primeiros pares de folhas – ponderação escala

� 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias (maio a outubro de 2008);

� Dados transformados em arcsen (raiz x/100);

� Análise estatística de variância fatorial, comparando-se médias pelo teste 
de Scott-Knott (p<0,05).



Intensidade de ferrugem – 8 clones/5 regiões de plantio

� Resultados e Discussão
� Incidência



Intensidade de ferrugem – 8 clones/5 regiões de plantio

� Resultados e Discussão
� Severidade



Curvas de progresso da doença

� Material e Métodos

Dados binários (incidência)
� Logito: y = ln(y/(1-y))

� Monito: y = ln(1/(1-y))

� Gompito: y = -ln(-ln(y))
� Exponito: y = ln (y)

Onde:

y = Proporção

Proporção = incidência/100, segundo Jesus Junior et al. (2004a).

Interseção, variável x 1, coeficiente de determinação (R2) – regressão valores reais 
x período (dias).

Cálculo do yo:
� Logito: yo=(exp(y)/(1+exp(y))

� Monito: yo=(exp(y)-1/(exp(y))

� Gompito: yo=exp(-exp(-y))

� Exponito: yo= (exp y)

Posterior cálculo dos modelos previstos:

Logito: Y= 1/(1+((1/yo)-1)*exp(-r*t))
Monito: Y= 1-(1-yo)*exp(-r*t))

Gompito: Y= exp(-(-ln(yo))*exp(-r*t))

Exponito: Y= yo(exp(r*t)

Onde:

� yo = yo calculado;

� r = Variável X1 obtida;
� t = Período da avaliação. R*2: Regressão – dados previstos x proporção



Curvas de progresso da doença

� Resultados e Discussão

Proporção de doença.

Ocorrência: maio a outubro
Epidemia: julho/agosto



Curvas de progresso da doença

� Resultados e Discussão Clone 1 – baixos valores (inconsistência temporal)



Curvas de progresso da doença

� Resultados e Discussão



Curvas de progresso da doença

� Resultados e Discussão

Epidemia total: 7/7 Monito – doença monocíclica?

Cresc. exponencial até av. 3 – posterior redução acidentada.

Monito – Aumento epidemia é proporcional ao yo, e taxa de progresso constante.
Portanto, velocidade de aumento diminui com o tempo e aproxima-se de 0 a medida 
que o tecido sadio se esgota (1-y).

Epidemiologicamente, curva sigmóide (logito) – doenças policíclicas
Pico Epidêmico: 3/7 Monito, 2/7 Exponito, 2/7 Logito – parâmetro clone 3 (logito).

Santos (2006) – logístico (R*2 0,4793) – proporção doença função do tempo
Takahashi (2002) – idem – doença aumenta em função do tempo 9 a 13 meses. Neste, 3.



Curvas de progresso da doença

� Resultados e Discussão

AUDPC total (mai/out) – critério comparativo de suscetibilidade de materiais clonais;
Ordem decrescente: 3, 7, 8, 1, 4, 5, 2, 6.

Curvas – proporção de doença = AUDPC 

Análise da epidemia ascendente, com suporte de modelos integrais (suscetibilidade)



ADEF

� Material e Métodos

� Dados binários (incidência)
� Determinação do número de focos na parcela (repetição – 45 plantas)

� ICF Foco = Plantas foco/(NL*NC);

� IFF Foco = NL/NC;
� NMPF = Plantas por foco/Número de focos;

� Nelson, 1996 – ICF: quanto mais próximo de 1, mais compactado o foco;
� Nelson, 1996 – IFF<1: crescimento na entre-linha; IFF=1: quadrático; IFF>1: crescimento do 

foco na linha de plantio. 

� Consolidação do total de focos por clone, e por região de plantio.



ADEF

� Resultados e Discussão



ADEF

� Resultados e Discussão

Aumento no número de focos não 
unitários, e estabilidade ou 
decréscimo no número de focos 
unitários indicam dispersão ativa 
(sentido da linha de plantio). 

Relação inversa (clones 3 e 7) –
epidemia explosiva. 
Caracteriza estabelecimento do 
patógeno, com aumento de 
pústulas urediniais em um mesmo 
sítio – eficiente disseminação e 
infecção recorrente.

Relação direta: explosão inicial, 
mas epidemia limita-se no pico (av. 
3).



ADEF

� Resultados e Discussão

Epidemiologicamente, NMPF 
expressa padrão de agregação no 
espaço físico – plantas infectadas 
adjacentes.

Exemplo: clone 3: aumento na 
epidemia e aumento no NMPF



Índice de dispersão e Lei de Taylor

� Material e Métodos

� Dados binários (incidência);
� Divisão em parcelas (repetição);

� Divisão de parcelas em quadrats de 3x3;

� Bergamim Filho et al., 2004 – ID é a relação entre variância observada e a variância 
teórica. ID = Vobs/Vbin.

� Vbin= p*(1-p)/n, em que p é a incidência na parcela e n, o número de plantas por 
quadrat;

� Vobs= ∑∑∑∑(Xi-np)2/n2(N-1), em que ∑∑∑∑Xi é o somatório do número de plantas 
sintomáticas em cada quadrat i e N é o número total de quadrats em cada área.

� Lei de Taylor: (log(Vobs) = log (A) + b log (Vbin))

� Comparação estatística de A e b com o parâmetro 1.



Índice de dispersão e Lei de Taylor

� Resultados e Discussão

� Upton & Fingleton, 1985 – D<1: padrão espacial regular; D=1: padrão espacial 
aleatório; D>1: padrão espacial agregado.

� Válido para dados de contagem (ex. número de lesões por planta)

� 94,78% > 1;

� 5,22% = 1.



Índice de dispersão e Lei de Taylor

� Resultados e Discussão

� Bergamim Filho et al., 2000 – segregação do padrão espacial da doença.

� Padrão espacial agregado

� Pontos acima da linha
binomial (amarela), 
diferente do encontrado 
por Bergamim Filho et al. 
(2000), com pontos abaixo, 
sobre e acima da linha
binomial

� (D = 1; 1 < D < 3,5; D > 3,5);

� Acaso, moderadamente 
agregado e agregado.



Teste de run e doublets

� Material e Métodos

� Dados binários (incidência);

� Run: Sequência de um ou mais símbolos idênticos, seguidos ou precedidos por um
símbolo diferente, ou por símbolo nenhum (começo ou fim de uma linha);

� Run esperado: E(R)= 1+2*m*(N-m)/N, onde: N= Número de plantas na linha; m= 
Número de plantas doentes na linha;

� Variância correspondente: σ²(R)=2*m*(N-m)*[2*m*(N-m)-N]/[N²(N-1)];

� Bergamim Filho et al., 2004 – proceder estandardização por meio do cálculo de Zr, o 
qual tem distribuição normal: Zr= [R+0,5-E*(R)]/ σ*(R), onde: R= Número de runs; E= 
Valor esperado; σ= Variância correspondente.

� Valor 0,5: correção para continuidade – minimizar efeito da natureza discreta. Em 
suma, Zr será um grande número negativo se houver agregação, porque runs

observados (R) serão muito menores que runs esperados E(R).

� Critério acaso/agregado: Zr>-1,64: acaso; Zr<-1,64: agregado.



Teste de run e doublets

� Material e Métodos

� Dados binários (incidência);

� Doublet: Duas plantas doentes adjacentes (critério de decisão);

� Doublets esperados: E(D)=m*(m-1)/N, onde: m= número de plantas doentes na 
linha; N= número de plantas na linha;

� Variância correspondente: σ²(R)=m*(m-1)*[N*(N-1)+2*N*(m-2)+N*(m-2)*(m-3)-(N-
1)*m*(m-1)/N²*(N-1)];

� Bergamim Filho et al., 2004 – proceder estandardização por meio do cálculo de Zd, 
o qual tem distribuição normal: Zd= (D+0,5-E*(D)/ σ*(D), onde: D= Número de 
doublets; E= Valor esperado; σ= Variância correspondente.

� No caso de agregação, o valor observado D será maior que o esperado E(D). Assim, 
Zd terá um grande valor positivo.

� Critério acaso/agregado: Zd>1,64: agregado (P=0,05).



Teste de run e doublets

� Resultados e Discussão

� Runs ao acaso > agregados

� Doublets ao acaso > agregados

� Materiais extremamente suscetíveis: 
relação com incidência?



Teste de run e doublets

� Resultados e Discussão

� Incidência plotada crescente;

� Clones 1, 2, 6 e 8: acaso x 
incidência;

� Clones 3, 4, 5 e 7: agregado x 
incidência

� Dispersão plantas adjacentes.

� Análise conjunta clones:

� R2 0,5553 acaso x incidência;
� R2 0,5826 agregado x incidência

� N = 45.



Teste de run e doublets

� Resultados e Discussão
� Incidência plotada crescente;

� Clones 1, 2, 4, 6 e 8: acaso x 
incidência;

� Clones 3, 5 e 7: agregado x 
incidência

� Dispersão planta a planta.

� Análise conjunta dados:
� R2 0,3058 acaso x incidência;

� R2 0,8272 agregado x incidência

� N = 45.

� Madden et al. (1982) – runs;

� Bergamim Filho et al. (2004) –
doublets: critério parcelas exp.



Estimativa de dano ocasionado pela ferrugem

� Resultados e Discussão – Norte



Análise da viabilidade do controle químico

� Material e Métodos

� Litoral Norte da BA (Bahia Pulp/Copener Florestal);

� Avaliação prévia de severidade (%AFF – Percentual de Área Foliar com Ferrugem);



Análise da viabilidade do controle químico

� Resultados e Discussão
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