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RESUMO

MOREIRA NETO, Marlon Michel Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2022. Avaliagao do uso de resistografo para detec¢ao nao destrutiva
da murcha-de-Ceratocystis em arvores de eucalipto. Orientador: Emerson
Medeiros Del Ponte.

Ceratocystis fimbriata € um fungo polifago que tem causado danos com perdas
econOmicas em varias espécies, dentre essas o eucalipto. A ocorréncia da murcha-
de-Ceratocystis em eucalipto no Brasil teve seu primeiro relato em 1997 e, atualmente,
€ uma das principais doengas da cultura. O método de identificagcdo da doenca
consiste na observacédo dos sintomas, o que nem sempre € possivel, uma vez que
nem sempre plantas infectadas apresentam sintomas externos. O sintoma mais
evidente da doenga é a observacao do escurecimento do lenho em manchas radiais
cuja observacdo requer que o tronco seja seccionado inteiro ou parcialmente,
matando a planta ou causando ferimentos que podem ocasionar outras doencas. A
inexisténcia de métodos nao destrutivos para a identificacdo e quantificacdo da
doencga dificulta a adogdo de estratégias preditivas que minimizem as perdas
ocasionadas pelo patégeno. O equipamento resistografo pode efetuar a mensuragao
da densidade basica das por¢des de lenho avaliadas, sem, no entanto, a necessidade
de abate ou corte agressivo do lenho. Partindo das observagdes de literatura em que
a doenca pode reduzir a densidade basica da madeira em até 10%, foram efetuadas
mensuragdes em 130 arvores em area infectada, sendo 30 para comparagcdo de
meétodos de obtencgdo de densidade e 100 para avaliagao do uso do equipamento para
detecgdo da doenga. Nao houve diferenga significativa entre a obtengao de densidade
basica com uso do resistégrafo comparado com a balanga hidrostatica com densidade
média de 483,9 kg/m3 e 480,9 kg/m3 respectivamente. Foram observadas baixas
correlagdes -0,073, entre a diminuigdo da densidade basica e a colonizagao do lenho
pela doenga. As plantas sadias apresentaram densidade média de 492,66 kg/m?
enquanto plantas doentes 488,89 kg/m?3 ndo havendo diferenga estatistica entre os
valores. O uso do resistégrafo nao ofereceu informagdes suficientes que permitam a

identificagédo da infecgao por C. fimbriata em plantios antes da colheita.

Palavras-Chave: Eucalipto. Murcha de Ceratocystis. Ceratocystis fimbriata.

Resistografo.



ABSTRACT

MOREIRA NETO, Marlon Michel Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August 2022. Evaluation of the use of resistograph for non-destructive detection
of Ceratocystis-wilt in eucalyptus trees. Adviser: Emerson Medeiros Del Ponte.

Ceratocystis fimbriata is a polyphagous fungus that has caused damage with economic
losses in several species, including eucalyptus. The occurrence of Ceratocystis-wilt in
eucalyptus in Brazil was first reported in 1997 and is currently one of the main diseases
of the crop. The method of identifying the disease consists of observing the symptoms,
which is not always possible, since infected plants do not always present external
symptoms. The most obvious symptom of the disease is the observation of
discoloration of the wood in radial spots, whose observation requires that the trunk be
cut in whole orin part, killing the plant or causing injuries that can cause other diseases.
The lack of non-destructive methods for the identification and quantification of the
disease makes it difficult to adopt predictive strategies that minimize the losses caused
by the pathogen. The resistograph equipment can measure the basic density of the
evaluated wood portions, without, however, the need for felling or aggressive cutting
of the wood. Based on observations in the literature in which the disease can reduce
the basic density of wood by up to 10%, measurements were carried out on 130 trees
in an infected area, 30 of which were used to compare methods for obtaining density
and 100 to evaluate the use of equipment for disease detection. There was no
significant difference between obtaining basic density using the resistograph compared
with the hydrostatic balance with average density of 483.9 kg/m3 and 480.9 kg/m?3
respectively. Low correlations -0.073 were observed between the decrease in basic
density and the colonization of wood by the disease. Healthy plants had an average
density of 492.66 kg/m3 while diseased plants had 488.89 kg/m3, with no statistical
difference between the values. The use of the resistograph did not provide enough
information to allow the identification of C. fimbriata infection in plantations before

harvest.

Keywords: Eucalyptus. Ceratocystis wilt. Ceratocystis fimbriata. Resistograph.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, no Brasil, sdo cultivados mais de 7,6 milhdes de hectares com
plantios de eucalipto (IBGE, 2019). O grande interesse pelo uso das espécies do
género Eucalyptus nos reflorestamentos € devido principalmente a sua boa adaptacéao
em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e o rendimento de matéria-prima para as
indUstrias florestais (IBA, 2016). Com uma produgdo estimada de 18,2 milhdes de
toneladas de celulose de fibra curta o Brasil figura como segundo maior produtor no
mundo (IBA, 2021) demonstrando assim sua importancia econémica nacional.

Assim como em outras culturas, diversas pragas e doengas incidem nos
plantios de eucalipto, afetando consideravelmente a sua produtividade. A murcha-de-
Ceratocystis, causada pelo fungo Ceratocystis fimbriata Ellis & Halsted, € uma das
principais doengas do eucalipto no sul baiano e em outras regides brasileiras (Alfenas
et al., 2009). Condi¢gdes como umidade elevada e altas temperaturas favorecem a
ocorréncia em plantios de eucalipto (Alfenas et al., 2009). A penetracéo de C. fimbriata
ocorre a partir de ferimentos frescos no sistema radicular ou no tronco. Esses
ferimentos podem ser causados por ferramentas e equipamentos utilizados no manejo
da cultura bem como por ferimentos causados por estresses ambientais (Ferreira et
al., 2006). Os sintomas da murcha-de-ceratocystis caracterizam-se por murcha em
folhas laterais que evoluem para uma murcha generalizada com escurecimento do
lenho tanto no sentido radial quanto longitudinal, causando obstru¢ao do fluxo de seiva
de uma porcao de cambio vascular, floema e feloderme (Ferreira et al., 2006). Sabe-
se que a infecgao do eucalipto por Ceratocystis fimbriata provoca o escurecimento do
lenho, e em casos mais severos a murcha e morte das plantas. A doenga ocasiona
perdas em crescimento volumétrico e qualidade da madeira, levando a elevados
prejuizos econdémicos, uma vez que pode reduzir até 87% o crescimento volumétrico
das arvores no campo e o rendimento de celulose em 13,7%, além de diminuir o valor
da madeira para serraria e carvao vegetal (Mafia et al., 2013; Fernandes et al., 2014).
Em trabalhos realizados para avaliacdo do impacto da doenca na produtividade de
celulose foi relatado que a madeira com fungo apresentou densidade basica inferior
10% da madeira normal (Araujo et al., 2007), sendo que o menor valor de densidade
basica da madeira com fungo foi atribuido ao fato desses microorganismos atacarem
principalmente a celulose pois ela tem o0 maior peso molecular dentre os constituintes

do lenho.
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A melhor forma de controle desta doenga nos plantios florestais € o uso de
materiais genéticos resistentes (Alfenas et al., 2009). Entretanto, nem sempre é
possivel deixar de efetuar o plantio de materiais genéticos suscetiveis dado,
principalmente daqueles que apresentam alta produtividade, assumindo-se assim, o
risco de ocorréncia da doenca.

Apesar da existéncia de técnicas para detecgao da ocorréncia de C. fimbriata
sem a necessidade de abate das plantas, ndo existem, atualmente, métodos
operacionais seguros e nao destrutivos para determinagdo da presenga da doencga
em plantios comerciais, dificultando a tomada de agdo para o manejo de areas com
presenca da doenga. A obtengao de parametros como densidade ja pode ser realizada
com uso de instrumentos minimamente invasivos, como por exemplo, o resistdégrafo
que nao necessita do abate das arvores para realizacdo das medicbes e caso
apresente variagdes em fungado da presenga da doenga, pode ser utilizado como
ferramenta de deteccgéo.

A identificacdo e a quantificacdo percentual da doenca em plantios comerciais
sem necessidade de abate ou cortes profundos, podem ajudar no direcionamento de
acdes a serem tomadas, como por exemplo, a decisdo pela reversdo da area em um
novo plantio e o direcionamento para aproveitamento na geragao de energia ao invés
da obtengao de celulose. Além disso, a quantificacdo da doenga pode prover dados
importantes para o inventario florestal, fornecendo estimativas de perda de

produtividade em funcao da presenca da doenca.
2. OBJETIVO

Avaliar se o uso do resistégrafo para obtencédo da densidade em arvores em pé
pode ser utilizado para deteccdo da presenca de colonizagcdo do lenho por

Ceratocystis fimbriata através da observagao de variagbes anormais deste parametro.
3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A murcha-de-ceratocystis

3.1.1 Importancia econémica
Doencgas causadas por C. fimbriata podem ser de grande importancia local. O

fungo dizimou alguns clones de eucalipto em plantagdes no Brasil, e relatos da doenca
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em eucalipto no Congo e Uganda indicaram niveis graves de mortalidade (Roux et al.,
2000, 2001).

3.1.2. Agente causal

A literatura sugere que populagdes introduzidas de C. fimbriata de forma global
permaneceram até agora restritas a hospedeiros cultivados. Isto se deve ao fato de
provavelmente existirem uma faixa relativamente estreita de hospedeiros as cepas
introduzidas (Walker et al., 1988; Johnson et al., 2002; Baker et al., 2003). Algumas
formas do fungo, como as que ocorrem no Brasil, ttm uma gama de hospedeiros
relativamente ampla (Baker et al., 2003) e podem ser potencialmente mais invasivas
se introduzidas em novos ecossistemas.

O fungo C. fimbriata pode ser descrita conforme classificagdo Taxonémica:

Dominio: Eucariota
Reino: Fungos
Filo: Ascomycota
Subfilo: Pezizomycotina
Classe: Sordariomycetes
Subclasse: Hipocreomycetidae
Ordem: Microescalas
Familia: Ceratocystidaceae
Género: Ceratocystis

Espécie: Ceratocystis fimbriata

3.1.3. Biologia do patégeno

Ceratocystis fimbriata cresce facilmente na maioria dos meios de cultura com
diferentes fontes de carbono. O micélio é inicialmente hialino, depois se tornando
marrom-esverdeado escuro. Dentro de poucos dias ha conidiéforos geralmente
abundantes que produzem cadeias de conidios hialinos, as vezes chamados de
endoconidios, caracteristicos do género anamorfo Chalara. No entanto, as espécies
de Chalara sao anamorfos de discomicetos, e o género Thielaviopsis é agora usado
para anamorfos de espécies de Ceratocystis (Paulin et al., 2002). Os endoconidios
sao cilindricos e podem variar em tamanho de 11 a 16 mm de comprimento por4 a 5

mm de largura (Hunt., 1956). Conidiéforos especializados dao origem a aleuroconidios
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pigmentados de paredes espessas, provavelmente um esporo de sobrevivéncia. Os
aleuroconidios tém tipicamente 9-16 mm de comprimento e 6-13 mm de largura,
isolados ou em cadeias curtas. Os endoconidios também podem escurecer e tornar-
se clamiddsporos de paredes espessas, assemelhando-se assim aos aleurioconidios.
Endoconidios, clamidésporos formados a partir de endoconidios e aleurioconidios
podem ser produzidos no substrato e dentro dele.

O teleomorfo do fungo esta bem adaptado a disperséo de insetos. O fungo tem
dois tipos de acasalamento, onde isolados especificos s6 podem produzir peritécios
quando pareados com outros isolados auto-férteis enquanto, os isolados auto-férteis
nao precisam de fecundacgado devido a troca unidirecional do tipo de acasalamento
(Harrington et al., 1997; Witthuhn et al., 2000). A maioria dos isolados de campo sao
auto-férteis, produzindo muitos corpos de frutificacdo na superficie do hospedeiro ou
em cultura, geralmente dentro de uma semana. Os ascomatas s&o castanho-escuros
a pretos e globosos, com 130-200 ym de diametro com um pescogo longo e fino de
até 800 um de comprimento, através do qual os ascosporos sdo exsudados. A
abertura na ponta do pescoco tem 8 a 15 hifas ostiolares que variam em comprimento
de 50 a 90 um. Os ascosporos sao pequenos, hialinos e em forma de chapéu, com
4,5-8 ym de comprimento por 2,5-5,5 um de largura, e se acumulam em uma matriz
pegajosa na ponta do pescogo ascomatal, onde aparecem como uma bola ou espiral
creme a rosa.

Por causa das numerosas espécies cripticas no complexo de C. fimbriata e da
historia do movimento mediado pelo homem de cepas especializadas em hospedeiros
ao redor do mundo (Baker et al., 2003), é dificil saber qual dos relatos de C. fimbriata
em paises especificos sdo de populacdes nativas de C. fimbriata ou de populacdes
exoticas. Para alguns casos ha evidéncias claras de que o patdgeno foi introduzido,
como nas cultivares ornamentais de Syngonium cultivadas em estufas (Walker et al.,
1988).

3.1.4. Gama de hospedeiros

Uma grande variedade de plantas anuais e perenes sdo atacadas por C.
fimbriata. Existem varias cepas aparentemente especializadas em hospedeiros que
as vezes sao chamadas de 'tipos', 'ragas' ou 'formas' (Wellman et al., 1972; Harrington
et al., 2000; Baker et al., 2003). Estudos de inoculagéo cruzada estabeleceram a

especificidade do hospedeiro em funcéo da raga dos isolados. Por exemplo, isolados
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de Mangifera (Ribeiro et al., 1968), Ipomoea, Platanus, Gmelina, Coffea, Xanthosoma,
Eucalyptus (Baker et al., 2003), Crotalaria, Cajanus e Acacia (Coral et al., 1984) nédo
infectou Theobroma. lIsolados de Ipomoea e Colocasia foram especificos do
hospedeiro quando inoculados nesses dois hospedeiros (Mizukami., 1951), assim
como isolados de Hevea e Ipomoea (Olson et al., 1949), e Coffea e Ipomoea (Pontis.,
1951). Isolados de Coffea, Prunus, Theobroma, Quercus e Colocasia falharam em
infectar Ipomoea (Kojima., 1976). Isolados de Platanus, Prunus (améndoa e
damasco), Mangifera, Xanthosoma, Gmelina, Eucalyptus e Theobroma nao foram
patogénicos para Ipomoea, e isolados de Ipomoea, Prunus, Platanus, Coffea,
Mangifera, Xanthosoma, Gmelina, Eucalyptus e Theobroma nao eram patogénicos
para Platanus (Crone., 1963; Baker et al., 2003). Isolados da Costa Rica de
Theobroma, Coffea e Xanthosoma foram especializados para seus respectivos
hospedeiros (Baker et al., 2003). Entre os isolados brasileiros de varios hospedeiros,
apenas um isolado de Gmelina poderia infectar Gmelina (Baker et al., 2003). Um
isolado de Syngonium da Australia infectou varias cultivares de Syngonium, outras

Araceae e Crotolaria, mas nao Platanus, Prunus spp. ou Ipomoea (Vogelzang., 1990).

3.1.5. Ciclo da doenca e sintomas

Ceratocystis fimbriata é principalmente um patdégeno do xilema. Em arvores
(Eucalyptus, Khaya, Mangifera, Prunus etc.), a infeccao ocorre tipicamente através de
feridas recentes (Giraldo., 1957; Moller et al., 1969), embora as infecgbes de raizes
também sejam comuns (Ribeiro et al., 1986; Rossetto et al., 1990; Laia et al., 2000).
Micélio e esporos entram nas feridas e se movem através do xilema nas células
condutoras de agua e nas células do parénquima dos raios. O fungo causa coloragao
marrom-avermelhada escura a roxa a marrom-escura ou preta no xilema. Essa
coloragao pode se estender por varios metros das raizes, até o tronco da arvore e até
os galhos. Quando os ramos ou troncos afetados sao cortados em sec¢ao transversal,
a coloragao ao longo dos raios da um padrao distinto em forma de cunha ou estrela
(Sinclair et al., 1987). Na superficie do tronco ou galhos, os cancros podem se
desenvolver sobre areas de escurecimento do xilema e os cancros podem exsudar
goma. Os cancros de galhos e troncos sao particularmente comuns em Populus,
Prunus, Platanus (Sinclair et al., 1987) e Eucalyptus (Laia et al., 2000).), embora o
murchamento também possa ocorrer na auséncia de desenvolvimento de cancro. As

folnas murchas normalmente ficam secas e enroladas repentinamente, mas
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permanecem presas a arvore por varias semanas. Em Platanus, folhas individuais de
ramos afetados frequentemente apresentam clorose e necrose internerval, talvez
associadas a fitotoxinas produzidas por fungos (Ake et al., 1992; Alami et al.,1998).

As feridas, naturais ou de atividades humanas, sdo importantes fontes de
infeccdo para todos os membros do género Ceratocystis, incluindo C. fimbriata. O
in6culo pode atingir uma ferida aberta sendo soprado pelo vento em excrementos de
insetos (Iton., 1960) ou sendo carregado por insetos que visitam a ferida. Besouros
nitidulideos que se alimentam de fungos e seiva de plantas podem ser importantes
vetores (Moller et al., 1968). Praticas de cultivo, como podas, também podem fornecer
cortes de infeccao (Teviotdale et al., 1991).

Ceratocystis fimbriata geralmente cresce melhor em temperaturas de 18 a 28°C
e € capaz de produzir ascosporos em uma semana (EPPO/CABI, 1997). O fungo
provavelmente sobrevive a condigbes adversas como micélio dentro da planta
hospedeira, ou como aleurioconidios no solo ou em plantas hospedeiras ou detritos.
Acredita-se que a doenga em seja mais grave durante periodos de estresse abidtico,
particularmente estresse por seca (Spence., 1958), ou chuva excessiva (Malaguti.,
1952). Em Ipomoea, o ataque de C. fimbriata pode ser aumentado pela deficiéncia de
boro no solo (Hu et al., 1999).

A diagnose da doenga geralmente é realizada através da observagao de
sintomas, como murcha de folhas, escurecimento do lenho ou através do isolamento
de estruturas do fungo com uso de iscas de cenoura. Neste método de isolamento os
discos de cenoura funcionam como meio natural seletivo, no qual apenas o patégeno

tem capacidade de colonizar e produzir esporos sob as iscas (Moller et al., 1968).

3.2 Resistografo

Dentre os métodos ndo destrutivos que podem ser usados na avaliagao da
qualidade da madeira, esta a utilizagdo do equipamento resistografo. Esse
equipamento tem grande potencial na avaliagao de arvores em campo, devido a sua
modernizacdo com a utilizacdo de componentes mais leves permitindo maior
portabilidade, o aprimoramento da durabilidade da bateria, além dos avangos nas
pesquisas, com modelos de estimativa de densidade por resistografia (Rinn., 2012;
Dias et al., 2017; Silva et al., 2019). A decomposicao interna do lenho ao causar

reducao na resisténcia mecanica a perfuragdo pela agulha pode ser diagnosticada
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pelo grafico obtido com o resistdgrafo. A partir deste grafico, pode-se inferir diferentes
estadios de decomposicao pela queda das curvas, com altos valores de resisténcia a
perfuragdo detectados ao redor das regides de madeira podre do tronco de arvores
vivas (Ferreira et al., 2007). A resistografia também tem sido amplamente utilizada
para determinacdo da densidade basica da madeira, principalmente na selegao
fenotipica de novos clones de Eucalyptus e Corymbia, devido a agilidade de coleta e

processamento dos dados obtidos.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de estudo

Foram avaliadas 130 arvores clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, na idade 7 anos, da empresa Veracel Celulose S.A. O talhdo (LAT -
16.098784° / LON -39.328242°) esta localizado no municipio de Belmonte — BA,

(Figura 1).
ki S T

Figura 1 — Municipio de Belmonte — BA. Fonte: Wikipedia (2022).
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4.2 Avaliagcao da densidade basica da madeira

O estudo teve o objetivo de validar os dados coletados com uso do resistografo
modelo IML-RESI PD400 -2247 Systems® (IML Instrumenta Mechanik Labor System
GmbH, Wiesloch, Alemanha) e foi realizado através da perfuragéo transversal de todo
o lenho na altura de 20 cm em 30 arvores selecionadas de modo aleatério no talh&do
que nao apresentavam sintomas tipicos externos. Apds a obtencao dos dados da
perfuragdo, as arvores foram abatidas com uso de motosserra com 6leo de
lubrificagao claro para ndo manchar a madeira na mesma altura da obtencéo de leitura
com resistégrafo. Uma foto da base do tronco cortado foi retirada utilizando uma régua
de referéncia ao lado do tronco para analise da area afetada pela doenga com uso do
Software ImageJ® (FIGURA 2). Apos obtengéo da foto um disco do tronco com 30 mm
de espessura foi retirado na regido de perfuragcdo do resistografo, os discos foram
coletados utilizados para calculo da densidade basica da madeira em laboratério para

comparagao com os dados obtidos com resistografo.

Figura 2 — Vista da operagao para obtencdo de dados com resistografo IML. A)
Mensuragao, B) Foto do toco apds corte. O Autor (2021).

Os discos coletados foram descascados e classificados se originarios de
plantas sadias (sem sintomas da doenga) ou doentes (com sintomas da doencga)
(FIGURA 3). A confirmagao da doenga foi obtida através do isolamento do patégeno
feito pelo método de isca de cenoura (Moller et al., 1968). Para tanto, segmentos de
caule infectado foram depositados sobre discos de cenoura, apds desinfestacio

superficial com alcool 70%, hipoclorito de sédio (2,0% de cloro ativo) e lavagem com
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agua destilada estéril, depois foi feito o “sanduiche” dos tecidos infectados com discos
de cenouras. As amostras foram incubadas em gerbox esterilizado, em temperatura
de 25°C por 5 dias. O isolamento do patégeno foi realizado apenas em 3 arvores com
a finalidade de constatar o agente patoldgico, as demais arvores foram avaliadas

apenas visualmente através dos sintomas.

Figura 3 — Vista detalhada de corte em arvora classificada como A) sadia, B) doente
com sintomas da murcha-de-ceratocystis. Fonte: O Autor (2021).

Os discos coletados foram transformados em cavacos e secos em estufa solar
por 52 dias até adquirirem peso constante. A densidade foi obtida através do método
gravimétrico (balanga hidrostatica) que se baseia no volume de deslocamento quando
o material saturado € imerso na agua. Para a determinagdo da densidade basica os
cavacos foram envolvidos por uma rede de polietileno que ndo absorve agua (rede

para frutas) e a sequéncia de operagdes da seguinte forma:

1) Peso da rede quando submerso em agua.
2) Peso seco da rede.

3) Peso imerso da rede e cavacos.

4) Peso ao ar da rede e cavacos saturados;
5) Peso seco em estufa da rede e cavacos.

A densidade basica é calculada pela seguinte férmula:

5) -2

“=D— (3 - )
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Apos a determinacédo da densidade da madeira os dados foram comparados
com os dados obtidos com o resistégrafo e avaliado se possuem diferenca

significativa, tanto entre plantas doentes quanto entre plantas sadias.

4.3 Correlagao entre o percentual de perda de densidade e o percentual de area
de colonizagao do lenho

O percentual de perda de densidade correlacionado com o percentual de lenho
infectado foi realizado através da analise dos dados obtidos com o resistografo e a
area de colonizagdo do lenho com sintoma tipico de C. fimbriata obtido com o
processamento das imagens no software ImageJ®. As imagens foram processadas
mensurando a area basal do toco e a area de lenho colonizado com a doencga,
indicando o percentual de lenho sadio e o percentual de lenho doente. Os dados de
densidade obtidos com o resistdégrafo foram comparados em funcéo desta variavel no
software de analises estatisticas Minitab® Statistical Software sob a licenga de uso

para Veracel Celulose S/A.

4.4 Validagao do método

No mesmo talhdo onde foi realizado a coleta de material para comparagao entre
analise da densidade basica com balanga e o uso do resistdégrafo, foram selecionadas
100 plantas em parcela de 25 plantas por 4 linhas de plantio, excluindo area de
bordadura com no minimo 20 plantas em relagao a estradas e aceiros evitando efeitos
de borda. Todas as arvores foram perfuradas com o uso do resistografo para obtengéo
da densidade na altura de 20 cm em relacdo ao solo e abatidas com uso de
motosserra na mesma altura para verificagao da presenga do escurecimento do lenho
provocada pela doenca. Também foram obtidas imagens para processamento e
analise do percentual de area colonizada pelo fungo. Os dados foram analisados
buscando a correlagdo da variagcdo da densidade obtida com o resistégrafo e o

percentual de colonizag&o do lenho pela doenca.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de densidade basica da madeira obtidas através do método de
balanca hidrostatica comparadas ao método de avaliagdo a perfuragao parcial do
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lenho com resistografo ndo apresentaram diferenga significativa no teste de médias
de Tukey a 95% (TABELA 01), podendo assim os métodos serem utilizados como
similares.

Tabela 1 — Comparativo de métodos para obtengao de densidade.

Densidade das amostras Kg/m?

Tratamento N Média DesvPad p
Balanga 30 483,9 A 31,2 0.70
Resistégrafo 30 480,9 A 28,7 !

Médias que ndo compartilham uma mesma letra sdo significativamente diferentes
Fonte: O autor (2022).

As tendéncias de variacdo da densidade da madeira podem ser diferentes para
o eucalipto ao longo da altura e diametro, ao avaliar diferentes espécies e idades
(Padua, 2009), sendo assim, possivelmente a correlagcao entre os métodos € evidente,
devido a porcao coletada para densidade ser a mesma porgao de lenho mensurada
com o resistografo, apresentando uma correlagdo positiva p de Pearson forte de
0,761.

A forte correlagdo da densidade obtida com os dois métodos também foi
observada analisando arvores sadias separadamente de arvores doentes, sendo que,
foram consideradas sadias, arvores com menos de 5% de area manchada pela

doenca, foram desconsideradas manchas nao atribuidas a C. fimbriata.

Tabela 2 — Correlagao entre os métodos em relacéo a sanidade.
Correlagdo p Pearson Sadias n=17

Densidade Balanga
Densidade Resistografo 0,822

Correlagao p Person Doentes n=13

Densidade Balanca
Densidade Resistografo 0,692
Fonte: O autor (2022).

Também nao foram observadas diferencgas estatisticas entre plantas sadias ou
doentes na densidade obtida tanto pelo método gravimétrico quanto com uso do
resistografo, a principio demonstrando que nao existe diferenca significativa no
comparativo do teste de médias Tukey a 95%. (TABELA 3).
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Tabela 3— Teste de médias densidade basica da madeira 30 plantas.
Densidade das amostras Kg/m?3

Tratamento N Média DesvPad p
Balanca Sadia 17 492,01 A 27,21
Resistdgrafo Sadia 17 485,15 A 27,71 0,472
Balanca Doente 13 473,23 A 33,83
Resistégrafo Doente 13 475,30 A 30,11 0,870

Médias que ndo compartilham uma mesma letra sdo significativamente diferentes
Fonte: O autor (2022).

Na analise de dispersao entre a densidade basica (OWDensity) e o percentual
de area de lenho colonizado pelo fungo C. fimbriata (% Ceratocystis) (FIGURA 4) foi
possivel estabelecer uma correlagdo p de Pearson negativa fraca de — 0,397, onde
quanto maior o percentual de colonizacdo do lenho, menor a densidade basica da
madeira.

Figura 4 — Matriz de dispersdo densidade basica em relagdo a colonizagao do lenho
por C. fimbriata 30 plantas.

Matriz de Dispersao de % Ceratocystis; OWDensity

C de 95% para a correlagio de Pearson

550 1

500 1

OWDensity

.
n
[

400 A

r=-0397 IC = (-0,663, -0,043)
0.0% 15,0% 30,0% 45,0% 60,0%

% Ceratocystis

Fonte: O autor (2022).

Como nao foram observadas diferencas significativas entre as densidades
obtidas com uso do método gravimétrico com balanga hidrostatica e o uso
resistografo, a obtengdo de densidade das outras plantas foram realizadas apenas
com uso do resistografo.

As arvores foram selecionadas em parcela fixa de 4 linhas por 25 plantas no

total de 100 plantas. Utilizando o mesmo critério anterior onde foram consideradas
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doentes plantas com mais de 5% de area do lenho colonizadas por C. fimbriata. Foram
classificadas 46 plantas doentes (5% a 50% de area de lenho colonizado) e 54 plantas
sadias (0% a 5% de area de lenho colonizado), manchas nao relacionadas a C.
fimbriata foram desconsideradas

Assim como na populagao avaliada anteriormente a analise de dispersao entre
a densidade basica (OWDensity) e o percentual de area de lenho colonizado pelo
fungo C. fimbriata (% Ceratocystis) (FIGURA 5) foi possivel estabelecer uma
correlagdo p de Pearson negativa, porém, nesta amostra muito fraca, e né&o
significativa -0,073, onde quanto maior o percentual de colonizagédo do lenho, menor

a densidade basica da madeira.

Figura 5 — Matriz de dispersao densidade basica em relagéo a colonizagdo do lenho
por C. fimbriata 100 plantas.

Matriz de Dispersao de % Ceratocystis; OWDensity

Correlagdo de Pearson

570 1 -

540 A

L2l
=
(=]

OWDensity

I
[i2]
[=]

[ ]
L

L
L}
[ ]

450 4 -

r=-0073
0,0% 12,0% 24,0% 365,0% 48,0%
% Ceratocystis

Fonte: O autor (2022).

Também n&o foram observadas diferengas estatisticas entre plantas sadias
ou doentes na densidade demonstrando que ndo existe diferenga significativa no
comparativo do teste de médias Tukey a 95%. (TABELA 4).
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Tabela 4— Teste de médias densidade basica da madeira 100 plantas.
Densidade das amostras Kg/m?

Tratamento N Média DesvPad p
Arvores Sadias 54 492,66 A 34,45 0,552
Arvores Doentes 46 488,89 A 27,59 !

Médias que ndo compartilham uma mesma letra sdo significativamente diferentes
Fonte: O autor (2022).

Alguns trabalhos relatam a perda de densidade basica em lenho de Eucalyptus
infectado por C. fimbriata em valores de variam de 8% (Mafia et al., 2013) até 10%
(Araujo et al., 2007) entretanto, outros trabalhos publicados relatam n&o terem
encontrado perda de densidade basica em arvores infectadas pela doenca em
diversos sitios (Fernandes et al., 2014). (TABELA 5).

Tabela 5— Dados para plantas saudaveis e plantas infectadas por Ceratocystis
fimbriata nos quatro locais.

Localizagao Condicdo Densidade basica
Sadia 0.475 (0.42) A
Paraopeba
Infectada 0.475(0.48) A
Jodo Pinheiro Sadia 0.454 (0.39) A
Infectada 0.470 (0.41) A
.. Sadia 0.511 (0.51) A
Bocaiuva
Infectada 0.508 (0.54) A

Médias que nao compartilham uma mesma letra séo significativamente diferentes
Fonte: Fernandes et al. (2014).

A densidade basica apresenta diversos niveis de variagdo: variagao entre
espécies, entre individuos de mesma espécie e inclusive em diferentes posi¢des
dentro de um fuste. Tal variabilidade é devido ao tipo, forma e organizagao celular da
madeira, que por sua vez sofre influéncia genética, ambiental, da idade do individuo,
entre outras (Panshin et al., 1980). A propria variacao natural de densidade entre os
individuos de uma mesma populacéo pode ocultar valores de perda de densidade
baixos provocados pela doenca.

Um limitado numero de ascomicetos pode colonizar a madeira através de
canais de resina parenquimaticos como C. fimbriata causando escurecimento dos
tecidos das madeiras moles, mas uma degradacdo muito limitada, que afeta
principalmente materiais soluveis em agua (Eriksson, 1990).

Foi observado que o uso do resistégrafo de forma massal, antes do periodo
pré-corte da floresta pode representar um risco, possibilitando a disseminacao de C.

fimbriata, uma vez que a broca utilizada para a mensuracao reteve particulas de lenho
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assim como o mandril que a segura (FIGURA 6) que podem estar infectadas com a
doenca apesar desta hipotese nao ter sido testada, sendo assim, seu uso é
recomendado apenas em populacdes restritas, ou quando o plantio estiver proximo

da colheita prevenindo possiveis disseminagao com infecgao nao intencional.

Figura 6 — Residuo de lenho ap6s mensuragcao com resistégrafo. A) Broca, B)
Mandril

6. CONCLUSOES
O resistografo pode ser utilizado para obtencdo de densidade basica em
povoamentos florestais n&o apresentando diferengas significativas quando
comparado ao método convencional de gravimetria em balanga hidrostatica.
Independentemente do percentual de area colonizada em lenho de eucalipto
por C. fimbriata esta parece nao interferir, ou interfere em baixa magnitude na
densidade basica da madeira afetando apenas no processo fisiolégico das plantas.
O resistografo ndo é recomendado como método ndo destrutiva para

identificacdo de arvores infectadas por C. fimbriata.
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APENDICE A — TUTORIAL PARA PROCESSAMENTO DE FOTOS PARA
DETERMINAGAO DE AREAS AFETADAS POR CERATOCYSTIS NO SOFTWARE
IMAGEJ

Processar uma imagem significa modificar ou extrair suas informagdes. Neste
caso queremos extrair informagdes por meio da mensuragao de areas nas imagens
obtidas com o software Imaged. ImagedJ é um programa de processamento de imagem
Java de dominio publico e pode ser baixado e utilizado gratuitamente no site

https://imagej.nih.gov/ij/download.html. O objetivo deste tutorial ¢é oferecer

metodologia de mensuracgao de areas de lenho afetadas por Ceratocystis fimbriata.
Apos a instalagao do Imaged, o software pode ser acessado e o processo de
analise de imagens iniciado, conforme sequéncia:
Antes de selecionar aimagem a ser analisada s&o necessarios alguns ajustes
de dados a serem obtidos e escala. Abrir o software e clicar em “Analyze”, apos
selecionar a opgao “Set Measurements...” e selecionar os dados de interesse, no caso

“Area” e “Perimeter”.
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Apods o ajuste de dados clicar em “File”, apds selecionar a opgao “Open...” e
selecionar a pasta contendo as imagens a serem analisadas. As imagens sao

analisadas individualmente.


https://imagej.nih.gov/ij/download.html
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Para que o software consiga associar o numero de pixels a um tamanho
especifico em centimetros é necessario ajustar a escala da imagem, sendo assim, é
muito importante a obtengdo de imagens contendo objetos de tamanho conhecido
como por exemplo uma régua graduada. Apds selecionar a imagem clicar no botédo
“Straight” representado como uma reta.
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Deve-se aumentar a imagem utilizando a ferramenta lupa e realizar a

marcacgado de uma reta em um ponto com dimensdes conhecidas, na imagem abaixo
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foi marcada uma reta do tamanho de 1,0cm presente na graduacao da régua presente

na imagem.
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Apo6s marcar a reta no objeto de dimensdes conhecidas € necessario ajustar
os parametros de medi¢ao no software. Clicar em “Analyze” e selecionar a opgao “Set
Scale...” estabelecendo assim a escala. No campo “Known distance” inserir o
tamanho da reta imposta sobre o0 objeto de tamanho conhecido, no caso foi desenhada
uma reta com 1,0 cm de comprimento. Importante que esta escala seja ajustada
individualmente em cada imagem, principalmente pois a altura da foto em relagcéo ao
toco pode variar ligeiramente por se tratar de situagdo de campo.
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Determinada a escala, a mensuracédo da imagem pode ser iniciada,

primeiramente demarcando a area total do toco e posteriormente selecionando a area



36

afetada. Podemos usar a ferramenta de desenho “Free hand” para executar a
marcacgao dos perimetros tanto do toco quanto das manchas de interesse.

Pode ser desenhada uma linha menos precisa com a ferramenta “Free hand”
e posteriormente ajustada com o formato “Oval” na opg¢do “Selection Brush Tool”,

ajustando a linha para ficar aderente a imagem do toco
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Ajustes apoés o uso da ferramenta “Selection Brush Tool”.
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Para obter a area em cm? e o perimetro em cm, basta clicar em “Analyze” e

depois em “Measure” que uma caixa de comunicag¢ao sera aberta com os dados.
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Apos a mensuragao da area do toco, podemos prosseguir com a medigao das

areas lesionadas executando o mesmo processo.
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Quando houver mais de um segmento de lesdo € necessario que a

mensuragao seja realizada separadamente.



38

e
£ hooyel kS
v File EdE Inage Frocess Anslvze Pugne Window  Help

T = P PATRRN RN e FA A Pl
r 3 - -

L
File Cdil Forl Resadiz
drss Peim. |

| L= L e |
2 H2EC o duiE
13520 12 &40

Os dados da tabela “Results” podem ser exportados para uma planilha CSV
para posterior analise das informacdes geradas. Clicar em “File” depois em “Save
as...” e escolher o local onde o arquivo deve ser salvo. E possivel processar todas as
imagens antes de exportar o arquivo bastando repetir todos os outros passos

anteriores.



