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RESUMO

SOUZA, Fernando Almeida de. Validacdo de meétodos de avaliacdo da incidéncia e
severidade da ferrugem branca (Puccinia horiana P. Henn) em cultivares de crisantemo.
2017. 89p. Dissertacio (Mestrado em Fitotecnia, Area de concentragdo em Produgéo
Vegetal). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

O cultivo comercial do crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev) é desenvolvido no
Brasil desde 1960, com a chegada dos imigrantes de diversas partes do mundo. E uma das
principais espécies exploradas como flor de corte no pais. Diversos problemas fitossanitarios
afetam a espécie, mas o principal problema no cultivo € observado com o ataque de Puccinia
horiana P. Henn, um fungo com potencial para destruir area foliar de cultivares suscetiveis,
provocando a doenga chamada de “ferrugem branca” do crisantemo. Os sintomas da ferrugem
branca apresentam-se na forma de pequenas manchas branco-amareladas na face superior das
folhas, assumindo posteriormente coloracdo marrom-escura na parte central das lesbes. O
objetivo desse estudo foi avaliar métodos para aquilatar a incidéncia e a severidade da
ferrugem branca (Puccinia horiana) em sete cultivares de crisantemo (Rihanna, Stylist Pink,
crisantemo bola, Neymar Jr, Yellow Snowdon, White Snowdon e a Lynx) sob condicdes de
cultivo protegido na regido da Baixada Fluminense do Rio de Janeiro, gerando informagoes
para 0 manejo adequado e sustentavel do patossistema Dendranthema grandiflora x Puccinia
horiana. De forma mais especifica, esse estudo busca a validacdo de métodos de avaliagdo da
incidéncia e severidade da ferrugem branca em crisantemos e identificar variedades com
relacdo a suscetibilidade/tolerancia a ferrugem. Para avaliacdo da ferrugem branca do
crisantemo e classificacdo das variedades de acordo com os niveis de severidade, a area foliar
lesionada foi quantificada utilizando a escala diagramaética, variando percentuais de 1, 3, 6,
10,18 e 30% de éarea foliar afetada pela doenca conforme metodologia proposta por Barbosa et
AL,(2006), outra forma de avaliacdo da severidade utilizada foi com o auxilio do software
ImagelJ. A andlise individual dos plantios de todas as variedades permitiram a definicdo e
identificacdo do nivel de tolerancia e de progresso da ferrugem branca em todas as plantas
avaliadas através da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD). A escala
diagramatica permitiu uma avaliacdo adequada da doenca, porém a avaliacdo com o ImageJ
foi mais adequada por apresentar mais precisdo. As analises dos resultados das avaliacdes da
ferrugem branca foram submetidas a teste Tukey a 5% de probabilidade, de modo que inferiu
nivel de suscetibilidade das variedades frente ao patogeno, cultivadas durante a estacdo do
verdo e colhidas no outono. A variedade Lynx foi considerada a mais susceptivel a doenga da
ferrugem branca, engquanto que a variedade Rihanna foi a mais tolerante; as demais variedades
ficaram em niveis intermediarios em termos de classificacdo de severidade. Mesmo resultado
também foi obtido para a avaliacdo de Incidéncia, onde a variedade Lynx alcangcou o maior
percentual (62,5%) e Rihanna o menor (22,08%). As demais variedades resultaram em
incidéncia em niveis intermediarios de classificagéo.

Palavras - Chave: Dendranthema grandiflora. Puccinia horiana. Escala diagramética.
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ABSTRACT

SOUZA, Fernando Almeida de. Validation of methods to evaluate the incidence and
severity of white rust (Puccinia horiana P. Henn) in chrysanthemum cultivars.

2017. 89p. Dissertation (Master Science in Phytotechnics, Area of Concentration in Plant
Production) Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Commercial cultivation of chrysanthemum (Dendranthema grandiflora Tzvelev) has been
developed in Brazil since 1960, with the arrival of immigrants from various parts of the
world. It is one of the main species explored as cut flower in the country. Several
phytosanitary problems affect the species, but the main problem in cultivation is observed
with the attack of Puccinia horiana P. Henn, a fungus with the potential to destroy leaf area of
susceptible cultivars, causing the disease called "white rust” of the chrysanthemum. The
symptoms of white rust appear in the form of small white-yellow patches on the upper face of
the leaves, and later on they appear dark brown in the central part of the lesions. The objective
of this study was to evaluate methods to assess the incidence and severity of white rust
(Puccinia horiana) on seven cultivars of chrysanthemum (Rihanna, Stylist Pink,
chrysanthemum ball, Neymar Jr, Yellow Snowdon, White Snowdon and Lynx) under
conditions of cultivated in the Baixada Fluminense region of Rio de Janeiro, generating
information for the adequate and sustainable management of the dendranthema grandiflora x
Puccinia horiana. More specifically, this study seeks the validation of methods to evaluate the
incidence and severity of white rust in chrysanthemums and to identify varieties with respect
to susceptibility / tolerance to rust. In order to evaluate white chrysanthemum rust and
classification of varieties according to severity levels, the injured leaf area was quantified
using the diagrammatic scale, varying percentages of 1, 3, 6, 10, 18 and 30% of leaf area
affected by disease according to methodology proposed by Barbosa et al. (2006), another
form of severity evaluation was used with the aid of ImageJ software. The individual analysis
of the plantations of all the varieties allowed the definition and identification of the level of
tolerance and progress of white rust in all plants evaluated through the Area Under the
Disease Progression Curve (AUDPC). The diagrammatic scale allowed an adequate
evaluation of the disease, but the evaluation with ImageJ was more adequate because it
showed more precision. The analyzes of the results of the white rust evaluations were
submitted to a Tukey test at 5% probability, so that the level of susceptibility of the varieties
against the pathogen, cultivated during the summer season and harvested in autumn, was
inferred. The Lynx variety was considered the most susceptible to white rust disease, whereas
the Rihanna variety was the most tolerant; the other varieties were intermediate levels in
terms of severity classification. The same result was also obtained for the evaluation of
Incidence, where the Lynx variety reached the highest percentage (62.5%) and Rihanna the
lowest (22.08%). The other varieties resulted in incidence at intermediate levels of
classification.

Key Words: Dendranthema grandiflora. Puccinia horiana. Diagrammatic scale.
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1- INTRODUCAO

A floricultura abrange o cultivo de flores e plantas ornamentais com variados fins,
desde as culturas de flores para corte a producdo de mudas arboreas (MARQUES, 2002).

A floricultura é considerada uma das formas mais evoluidas da agricultura, devido ao
uso de tecnologia avancada, nos diferentes niveis de producdo e armazenamento conferindo
ao setor grande competitividade de mercado no qual a qualidade do produto € essencial. A
alta rentabilidade, o rapido retorno de capital investido, a obtencdo de altos rendimentos por
area e adaptacdo a pequena propriedade, sdo caracteristicas da floricultura (RODRIGUES,
2005).

A profissionalizacdo e o dinamismo comercial da floricultura brasileira sdo fenémenos
relativamente recentes, mas que contabilizam ndmeros extremamente significativos em
decorréncia do enorme mercado interno de consumo.

A produgdo e comercializagdo de flores e plantas ornamentais no Brasil comegaram a
se destacar em 1950 através dos imigrantes portugueses e holandeses. Em 1989 surge o
sistema de leildo na comercializacdo Veiling Holambra implantado na cooperativa agricola
Holambra LTDA —Holambra, SP que influenciou a evolucéo do mercado interno provocando
um aumento de 20 % na producéo ao ano (BARBOSA, 2003).

No Brasil a floricultura movimentou cerca de US$ 800 milhes por ano e emprega de
15 a 20 pessoas por hectare com rendimento de R$ 50 a R$100 mil (NEVES e AMARAL,
2007).

Neste contexto, segundo o IBRAFLOR, (2015) todo o setor de flores e plantas
ornamentais obteve faturamento, no ano de 2014, de mais de R$ 5,7 bilhdes, 0 que mostra o
seu tamanho e importancia na economia nacional. Nos anos de 2012 e 2013, esse montante foi
de R$ 4,8 bilhdes e R$ 5,2 bilhdes , respectivamente. Um crescimento médio anual de 6,17%.

Nos ultimos anos, o faturamento do setor vem crescendo significativamente. Foram
faturados R$ 6,2 bilhGes em 2015, R$ 6,7 bilhGes em 2016 e, para este ano, a previsdo de
crescimento em todo o pais € de 9% com faturamento de R$ 7,2 bilhdes. Fazendo o setor
andar na contramao da crise econémica que afeta o Brasil (IBRAFLOR, 2017).

Segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura — Ibraflor (2014), o Brasil possui uma
area total de 15000 hectares de producdo de plantas ornamentais com 8250 produtores

dedicados ao cultivo de flores e plantas ornamentais, excetuando-se o segmento especifico de
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gramas esportivas e ornamentais. Fazendo com que a floricultura brasileira movimentasse em
2014, sifras de R$ 5,7 bilhdes em faturamento.

O estado de S&o Paulo representou a maior parcela desse montante no ano de 2014,
37% ou R$1,98 bilhdo seguido pelos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais com R$622
milhdes e R$554 milhdes respectivamente 11% e 10%. Predominio justificado pelo maior

quantidade de area plantada na regido acompanhada do maior uso de insumos agricolas.

B Sp;37%
mRJ;11%
H MG;10%
HRS;8%

H PR;6%
M Ba;4%
1 SC;4%

m CE;3%

Gréfico 1. Distribuicdo percentual do faturamento brasileiro de flores e plantas ornamentais
por estado no ano de 2014
Fonte: livro mapeamento e quantificagdo da cadeia de flores e plantas ornamentais no Brasil,
Ibraflor, 2015.

Quando se analisa a distribui¢do da area utilizada para o cultivo em termos de regides
geograficas no ano de 2014, a regido sudeste € a que possui maior area com 8561 ha
correspondendo a 57,10% da area total nacional seguida pela regido Sul com 2714 ha que

equivale a 18,10%. Conforme pode ser observado no grafico abaixo.

M Sudeste;57,10%
M Sul;18,10%

™ Nordeste;13,52%
B Norte;5,74%

m Centro-Oeste;5,52%

Gréfico 2. Distribuicdo percentual das &reas destinadas ao cultivo de flores e plantas ornamentais no
Brasil.
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No ano de 2013, a floricultura movimentou R$ 5,2 bilhdes, 13% superior ao ano de
2012. S&o Paulo é o estado produtor mais importante apresentando faturamento de R$ 1,8
bilhdo em 2013. Em seguida, aparece o estado do Rio de Janeiro que movimentou R$ 576
milhdes com aumento de 23% em comparagdo ao valor registrado no ano anterior
(IBRAFLOR, 2014).

Destacam-se por ordem decrescente de importancia de producdo, os estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Ceard como os maiores estados
produtores.

O mercado nacional de flores e folhagens de corte é concentrado majoritariamente na
regido Sudeste, que obteve participacdo percentual relativa de 83,08% em 2013. A ela se
seguiram, pela ordem decrescente de importancia: Nordeste (9,92%), Sul (2,90%), Norte
(2,62%) e Centro-Oeste (1,54%) (SEBRAE, 2015 vol.1)

Tabela 1 — Brasil — Participagdo percentual relativa das macrorregifes geograficas no
mercado dos diferentes segmentos do mercado de flores e plantas ornamentais, em 2013

Flores e folhagens de Flores e plantas Plantas para

corte envasadas paisagismo e

jardinagem
Sudeste 83,08 83,48 60,41
Sul 2,90 8,12 16,57
Centro-Oeste 1,54 1,14 9,95
Nordeste 9,92 6,87 9,51
Norte 2,62 0,39 3,56

Total 100 100 100

Fonte: Sebrae em conjunto com Hoértica Consultoria e Treinamento, 2014, a partir da coleta,
consolidacdo, adaptacdo e projecOes sobre estatisticas coletadas e divulgadas por Centrais de
Abastecimento, Associacdes e Cooperativas de Produtores, Sindicatos do Comércio Atacadista e
Varejista de Flores e Plantas Ornamentais, Secretarias Estaduais e Municipais de Agricultura e
Abastecimento, Institutos de Pesquisa, Universidades e empresas atuantes no setor, de todo o Brasil.

No Estado do Rio de Janeiro, a producdo estd localizada proximo a capital, nas
circunvizinhancas de Volta Redonda e Barra Mansa e principalmente na regido serrana,
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incluindo os municipios de Petropolis, Friburgo e Teresopolis. A floricultura carioca esta
embasada na produgdo de flores e plantas ornamentais de origem tropical, como antdrio,
orquideas, crisantemos, dracenas e bromélias.

No mercado internacional, a Holanda se destaca como o principal pais exportador,
responsavel por 53% do total das exportacbes de flores mundiais. O Brasil tem uma
participacdo de 0,25% do mercado mundial, o que representa 10% da producgdo nacional (
STRINGHETA et al., 2004). Se o Brasil utiliza-se 0os 90% da producdo nacional para a venda
de produtos no mercado mundial, com certeza a participacdo brasileira serd muito maior e
consequentemente trazendo muito mais renda para os produtores de flores e plantas
ornamentais abrindo novos postos de trabalho na agricultura.

Com o passar dos anos, O mercado exportador mundial de flores e plantas ornamentais
movimentou, em 2013, US$ 21,765 bilhdes, tendo como principal player a Holanda que,
isoladamente, concentrou praticamente a metade de todo o comércio internacional dessas
mercadorias (49,58%). Na segunda posi¢do, mas com larga margem de diferenca, surge a
vizinha Colémbia, com 6,18% de participacdo percentual relativa, seguida por Alemanha
(5,09%), Bélgica (4,61%), Italia (4,07%) e Equador (3,86%). Ao todo, 171 paises participam
como exportadores neste segmento comercial e, entre eles, o Brasil ocupa a 44?2 posi¢édo
(SEBRAE, 2015 vol 2).

Jé& as importacdes mundiais, em 2013, atingiram US$ 19,449 bilhdes, tendo a Alemanha
como principal comprador (17,81%). Via de regra, os maiores exportadores sdo também o0s
maiores importadores. Assim, a Holanda ocupa a segunda posi¢do no ranking respondendo
por 10,77% das importacOes globais. Nas posi¢des seguintes surgem: EUA (9,85%), Reino
Unido (8,74%), Franca (6,71%) e Federacdo Russa (4,94%). No total, 208 paises dividem a
importacdo mundial de flores e plantas ornamentais, sendo que, entre eles, o Brasil ocupa a
40 @ posicdo, com participacdo de apenas 0,22% do total (SEBRAE, 2015 vol 2).

Dentre os principais produtos nacionais, destaca-se o crisintemo. Em Sdo Paulo no ano
de 2004, o setor de comercializacdo atacadista de crisantemo movimentou entre R$ 15 a 20
milhdes(JUNQUEIRA & PEETZ, 2004).

O crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev) de corte é uma das flores de maior
expressdao no mercado, sendo a segunda espécie mais comercializada no Brasil e a mais
cultivada em vaso. Isto ocorre devido a grande diversidade varietal de tamanho, cores, formas
de inflorescéncia, precisdo de resposta a fotoperiodo, longevidade das inflorescéncias e a
producdo precoce (BARBOSA, 2003; MAINARDI et al., 2004;BRACKMANN et al., 2005).
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O Brasil pode se destacar na producéo de flores por possuir vantagens como: clima,
disponibilidade de solos, energia, mao de obra, 4gua e cultivar espécies exdticas de plantas
ornamentais de grande variedade de cores e formas.

Apesar de o Brasil poder se destacar na producdo de flores por causa das condigdes
acima, existe um grande nimero de doengas que sdo capazes de prejudicar as plantas,
principalmente, as cultivadas pelo Homem. Ha plantas cultivadas no Brasil que séo
suscetiveis a diversas doencas as quais podem reduzir a produtividade ou até mesmo dizimar
espeécies vegetais em determinada area afetando a economia brasileira através da importacéo e
exportacdo de insumos agricolas. A diagnose de doencas é de suma importancia aos
produtores rurais, diagnose correta de doencas pode auxiliar produtores rurais e profissionais
da area agricola a evitar o erro e a consequente recomendacdo inadequada de medidas de
controle, principalmente no uso de agrotoxicos.

A cultura do crisdntemo é desenvolvida no Brasil a mais de 50 anos, é uma das principais
espécies exploradas para flor de corte no pais, cultivadas principalmente nos estados de So
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Diversos problemas fitossanitarios afetam a espécie Dendranthema grandiflora Tzvelev.,
o principal problema ao cultivo, a Puccinia horiana P. Henn, é um fungo com potencial para
destruir completamente cultivares suscetiveis provocando a doenga chamada de Ferrugem
branca do crisantemo.

Essa doenca provoca manchas branco-amareladas nas folhas provocando uma queda na
qualidade da flor produzida, rejeicdo por parte de alguns consumidores e uma reducdo no
preco final do produto vendido ao consumidor. Desde a sua primeira ocorréncia em S&o
Paulo, na regido de Jundiai, no ano de 1972, posteriormente em outros municipios produtores,
a ferrugem é considerada a causadora dos maiores prejuizos a cultura (BARBOSA, 2003).

A epidemiologia agricola é um ramo da fitopatologia que trata das populacdes de plantas
e dos patdgenos, assim como as interagcdes entre si, com o0 ambiente e com 0 ser humano,
tendo como objetivo criar medidas e procedimentos viaveis, praticos e eficientes para os
agricultores, no manejo de doencas em plantas. Para tanto, a quantificacdo de doencgas nas
plantas é um dos principais pilares para o estudo e analise das epidemias, através da obtencdo
de dados quantitativos sobre a ocorréncia e desenvolvimento das doengas. A intensidade da
doenca em uma planta pode ser determinada pela incidéncia, que € o nimero de unidades
doentes visiveis na planta, e/ou pela severidade, sendo a area do tecido da planta doente
(VALE et al., 2004).
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A severidade é o valor que melhor demonstra a quantidade de tecido lesionado na planta,
e 0s principais métodos utilizados para a sua determinacdo sdo a escala descritiva, que
determina a intensidade da doenca por meio de graus ou notas, a escala diagramatica, que é
uma ilustracéo da planta ou parte dela com os sintomas tipicos da doenca em diferentes niveis
de severidade, e a andlise de imagens computacionais (BERGAMIN FILHO & LOPES,
1995).

A determinacdo da severidade de uma doenca pela andlise visual, diferente da
incidéncia, é demorada e sujeita a erros, visto que tal método de quantificacdo é subjetivo,
necessitando de grande conhecimento sobre a doenca estudada. O olho humano tem
capacidade limitada em interpretar pequenas diferengas na severidade, sendo muito dificil a
determinacéo visual da mesma, e 0 que normalmente ocorre € a subjetividade da percepcao da
guantidade da doenca pelo avaliador, ocorrendo variacdes entre diferentes avaliadores,
levando a uma superestimacao ou subestimacao da doenca (VALE et al., 2004).

A determinacdo da severidade de doengas em plantas pode ser obtida de uma maneira
mais facilitada e ter uma maior precisdo, com a utilizacdo de softwares, que quantifiqguem a
area foliar da planta afetada a partir de analises de imagens digitais.

Os crisantemos possuem uma diversidade enorme de cores, formas e tamanhos por conta
da existéncia de muitas variedades que s&o exploradas pelo produtor rural. Existe a
necessidade de se produzir mais flores com melhor qualidade e produtividade a um menor
custo evitando o uso indiscriminado de produtos quimicos nas flores

Faz se necessario fazer novas pesquisas com crisantemos para que se possam escolher
variedades ndo suscetiveis a doenca, conseguir o aumento de conhecimento sobre crisantemos
e levar esse conhecimento para o campo buscando-se melhorias e padroniza¢do no meio de
producdo de flores e plantas ornamentais 0 que torna a quantificacdo de doencas um dos
pilares para obtencdo de boas colheitas para o produtor rural.

1.1 Objetivo geral

O objetivo desse estudo foi avaliar métodos para aquilatar a incidéncia e a severidade da
ferrugem branca (Puccinia horiana) em sete cultivares de crisantemo (Rihanna, Stylist Pink,
crisdntemo bola, Neymar Jr, Yellow Snowdon, Snowdon e a Lynx), sob condi¢des de cultivo
protegido na regido da Baixada Fluminense do Rio de Janeiro.
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1.2 Objetivos especificos

Validacdo de métodos de avaliacdo da incidéncia e severidade da ferrugem branca em
crisantemo e identificar variedades com relacao a suscetibilidade/tolerancia a ferrugem.

Adicionalmente, prospectar variedades para futuros trabalhos de melhoramento
genético visando resisténcia ao patdgeno.

Justificativa

A quantificacdo de doencas em plantas é de suma importancia, pois conhecer o grau de
desenvolvimento da mesma e sua influéncia no desenvolvimento da planta é essencial para
estabelecer uma estratégia de controle eficaz. Segundo Moraes (2007), faz-se quantificacdo
visando determinar danos ou perdas de rendimento, comparar a eficiéncia de fungicidas e
determinar a época de aplicacao, verificar o efeito de praticas agricolas no controle, avaliar a
resisténcia de genotipos aos patdgenos no melhoramento e elaborar modelos de previsdo de
doengas.

Esses procedimentos s&o normalmente feitos por instituicbes de pesquisa para o
desenvolvimento de produtos e tecnologias que possam ajudar a melhorar ou intensificar a
produtividade no campo, visto que o produtor rural ndo os executa em suas atividades diarias.

A partir dai, o interesse em fazer esta pesquisa estava baseada em buscar uma solugéo de
um problema real ocorrido no campo no qual Hiroshi Buda, um produtor rural que cultiva sete
cultivares de crisantemos em casa de vegetacdo relata que seus crisantemos estavam sendo
prejudicados por uma doenca que foi diagnosticada como ferrugem branca.

Segundo DOMINGUES (2012), considerada um dos principais problemas
fitossanitarios da cultura, a ferrugem branca do crisantemo é uma doenca fungica causada
pelo Basidiomiceto Puccinia horiana Henn. 1901, com elevado potencial destrutivo, caso
ocorram condigdes climaticas favoraveis em cultivos com variedades suscetiveis. A doenga
afeta principalmente o aspecto visual da planta, reduzindo ou até eliminando completamente
seu valor comercial.

O produtor forneceu estacas contaminadas pelo agente patoldgico, que foram
replantadas em Seropédica/RJ que apds um periodo de tempo de 30 dias apresentaram
pustulas e demais sintomas relatados pelo produtor de flores. Buscamos, nessa pesquisa,

conseguir a validacdo de métodos de quantificacdo da incidéncia e da severidade da ferrugem
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branca que apresentem resultados precisos e verificar a resisténcia das variedades que o

produtor cultiva diante do patogeno.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- O Crisantemo

O Crisantemo € uma espécie pertencente a familia Asteraceae, originaria da China e
conhecido h& mais de dois mil anos. No ano de 386, foi introduzido no Japédo transformando-
se no simbolo nacional do pais e no ano de 1789 foi introduzida na Europa, sendo depois
distribuida para as demais regiées do mundo (BARBOSA, 2003).

O Crisantemo € uma cultura ornamental de grande aceitacdo no mercado por
apresentar grande diversidade de cores e formatos de inflorescéncias, resisténcia ao transporte
e durabilidade pds-colheita. (BARBOSA et al., 2012; FERNANDES et al., 2007,
GRUSZYNSKI, 2001).

Esta planta € usada como enfeites em diferentes ocasides e festividades, em funcédo de
sua bela florada, de colorido delicado e formatos tipicos, vem ampliando sua participagdo no
mercado nacional e internacional nos Gltimos anos. Desde sua chegada ao Ocidente, ha pouco
mais de 100 anos, passou por varios processos de hibridacdo, atingindo uma enorme gama de
formas, cores e tamanhos das inflorescéncias (SEBRAE, 2018).

E uma planta de cultivo relativamente féacil, exigindo, no entanto, controle
fotoperiddico para a inducdo de floragdo. E classificada como planta de dias curtos, com
fotoperiodo critico de 13 horas de luz para que o florescimento seja induzido (BARBOSA,;
ZUIN 2003). Em contra partida, quando submetida a fotoperiodo acima de 13 horas de luz,
pode produzir hastes muito finas e flexiveis, o que compromete a sustentacdo da
inflorescéncia, além de desenvolverem brotos e inflorescéncias anormais, resultando em
menor qualidade do produto (BARBOSA et al.; 2005; MC MAHON, 1999; MELLO, 2003;
NARDI etal .; 2001).

Hoje em dia existe muitas cultivares de crisantemo espalhadas pelo mundo bastante
adaptadas a diferentes ambientes, sistema de cultivo, condic¢des de cultivos e usos. No caso do
crisantemo, posso destacar duas formas de sistema de cultivo: Existe cultivo de crisantemo
em vaso e o cultivo de crisdntemo de corte.

O Crisantemo ¢é, na verdade, uma inflorescéncia composta, com flores nascidas em um

receptaculo ou capitulo. O que se conhece popularmente como flor, € um conjunto de flores.
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Nas inflorescéncias simples, tipo margarida, os dois tipos de flores existentes sdo bem
caracteristicos; as externas sdo geralmente mais longas, possuem somente pistilo mais
conhecidas como pétalas, e as centrais, ou olho da margarida e séo bissexuadas e geralmente
férteis (GRUSZYNSKI, 2001).

A comercializagdo de flores de uma forma geral estd acompanhada de atributos que serdo
obervados pelos compradores como o tamanho e qualidade das folhas, flores e hastes. Fatores
esses que dependem de um bom manejo de fatores exdgenos como a irrigacdo, nutricao
mineral de plantas, subtrato, luz, temperatura e fatores enddgenos como a variabilidade
genética, horménios, idade da planta e tipo de estaca.

O cultivo do crisntemo, para fins comerciais, é feito em estufas, permitindo o controle
ambiental, visando atingir uma melhor qualidade e produtividade. As estufas podem ser
construidas com estruturas de madeira ou de metal, e a escolha vai depender das condicGes
financeiras do produtor para implantagéo da cultura (LOUZEIRO, 2015).

Em condicBes de cultivo protegido, torna-se necessario a utilizacdo de irrigacdo para
suprir as exigéncias em agua, devendo-se manter o canteiro e a estufa em condicdes ideais de
umidade. O excesso de umidade favorecera a incidéncia de doencas, o que podera
comprometer a producdo (LOUZEIRO, 2015).

O crisantemo apresenta disponibilidade e diversidade de cultivares para a producao e seus
aspectos referentes a altura de plantas, morfologia, nimero de flores e variedade de cores e
formas de inflorescéncias tornam-nas atrativas para o consumo (BARBOSA, 2003). Do ponto
de vista produtivo, seu comportamento fotoperiédico e ao amplo trabalho de melhoramento
genético desenvolvido fizeram do crisantemo a planta de mais facil propagacdo dentre as
flores cultivadas (GRUSZYNSKI, 2001).

2.2 Doencgas no crisantemo

No que diz respeito a doencas, As partes do crisantemo que Sd0 mais acometidas por
doencas sdo as folhas, hastes, raizes e inflorescéncias e estas podem ser causadas por fungos,

bactérias, virus, etc (REGINA, 2008) .

No caso das bactérias fitopatogénicas que infectam o crisdntemo, destacam-se no Brasil:
Erwinia chrysanthemi, Pseudomonas syringae, Pseudomonas marginalis, Pseudomonas

cichorii e Agrobacterium tumefaciens. A E. chrysanthemi causa podriddo mole e murcha da
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haste, sendo beneficiada por temperaturas elevadas e alta umidade. A P. cichorii e a P.
syringae causam manchas necroticas arredondadas e alongadas, respectivamente, de
coloracdo parda na folha e na haste do crisantemo, diferenciando da P. marginalis que
caracteriza-se por causar manchas escuras no bordo foliar e da A. tumefaciens que induz a
formacdo de galha tanto na raiz como na parte aérea do crisantemo (IMENES &
ALEXANDRE, 1995; FREITAS-ASTUA et al., 2005).

Com relacdo aos virus, o Tospovirus € o principal grupo de virus que ocorre em
crisantemo no Brasil, destacando-se 0 Tomato spotted wilt virus (TSWV) e o Chrysanthemum
stem necrosis virus (CSNV), ambos transmitidos por tripes do género Frankliniella. O TSMV
pode causar manchas variando de cloréticas a necréticas em toda a planta e 0 CSNV causa a
doenca conhecida como “canela preta”, caracterizada por lesdes clordticas a necroticas nas
folhas e necrose nas hastes. O crisantemo também ¢é infectado pelo Chrysantemum virus B,
cujo sintoma principal é o mosqueamento, e 0 Cucumber mosaic virus (CMV) cujo sintoma é
a formacao de manchas cloréticas nas folhas (FREITAS-ASTUA et al., 2005).

A maioria das doencas relatadas em crisantemos sdo de origem flngica. Espécies de
Septoria, Alternaria, Ascochyta e Cercospora que atacam a parte aérea da planta, causando
sintoma de mancha. Os sintomas causados por Septoria caracterizam-se por manchas foliares
amarelas com contornos circulares na regido baixa da planta evoluindo para escura e podendo
tomar todo o limbo da folha. As de Alternaria caracterizam-se por manchas circulares,
pequenas e com circulos concéntricos na folha e nas bréacteas do crisantemo. O oidio
(Erysiphe cichoracearum), o mofo cinzento (Botrytis cinerea), a ferrugem parda (Puccinia
tanaceti) e a ferrugem branca (Puccinia horiana) sdo outras importantes doencas da cultura.
O oidio caracteriza-se pelo crescimento branco pulverulento nas faces da folha, ocasionando
secamento e queda das mesmas. Sua severidade é aumentada em ambiente de temperatura
elevada e alta umidade. Dentre as ferrugens, a branca é a mais comum e das mais importantes
doencas foliares do crisdntemo, os sintomas iniciam-se na face adaxial da folha com pequenas
manchas branco-amarelas levemente deprimidas, tornando-se a parte central marrom escura.
Na parte abaxial sdo observadas pustulas salientes de coloracdo amarela que se torna
esbranquicada. Na ferrugem branca a disseminagdo € realizada pelos basidiosporos e da
ferrugem parda pelos uredinosporos (VEGETTE, 2008).

A quantificacdo de doencas é imprescindivel para o estudo das epidemias, sendo utilizada

na previsdo de doencas, avaliacdo da eficiéncia de determinado fungicida e/ou de outros
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métodos de controle e a comparacdo de cultivares resistente a doencas ou susceptiveis a
doengas.

2.3 Avaliacéao de doencas

Para que se possa avaliar o aparecimento de doencas em plantas, devem-se levar em
consideracdo, todos os fatores responsaveis pelo aparecimento da doenca que formam o
tridngulo: hospedeiro, ambiente e patdgeno.

Atualmente, o0 homem exerce grande influéncia na ocorréncia das doencas em plantas,
devido ao seu manejo na agricultura, tal como o tempo, logo alguns autores defendem a forma
de um tetraedro de fatores responsaveis pelo aparecimento ou ndo de doencas, e ndo um
triangulo formado por hospedeiro, ambiente e patégeno (CAROLLO & SANTOS FILHO,
2016).

Doenca € o resultado da interacéo entre o patdgeno virulento, hospedeiro suscetivel e o
ambiente favoravel, sendo determinada como uma interferéncia em processos fisiolégicos da
planta causando desequilibrio no seu balanco energético. Fun¢des vitais ao crescimento e
desenvolvimento da planta, como a translocacdo de agua e nutrientes, e deste modo a
producdo de carboidratos para energia e estruturacdo, sdo afetadas negativamente
(TRIGIANO et al., 2010).

As doencas séo causadas de maneira direta por uma vasta diversidade de organismos,
porém, os que se destacam pela ocorréncia sdo os fungos, bactérias, virus e nematoides. Os
fungos estdo entre 0s mais importantes, pois todas as plantas podem ser acometidas por algum
tipo de fungo assim como um Unico fungo pode atacar varios hospedeiros (AGRIOS, 2005).
A doenca pode ser diagnosticada a partir da analise de sintomas e sinais. Sintomas sdo
visualizados quando a planta expressa visivelmente sua reacdo ao ser atacada por um
patdgeno e sinal é a exteriorizag¢do das estruturas deste patdgeno no tecido doente da planta
(AMORIM et al., 2011).

Dentro da classificacdo de sintomas morfologicos, os sintomas podem ser subdivididos
em necroticos e plasticos. A deterioracdo do protoplasma define um sintoma necrotico, que
antecede a morte das células, tecido e 6rgdos. Como exemplo o que ocorre com as manchas
foliares e as pustulas (AMORIM et al., 2011).
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Os métodos de avaliacdo de doenca podem ser diretos, sendo realizados diretamente
através dos sintomas e sinais; e indiretos, estimados pela populagdo do patégeno, como por
exemplo, a contagem de nematoides. Na quantificacdo de doencas, os métodos mais utilizados
sdo diretos, pelas escalas descritivas, escalas diagramaticas, contagem de nimero e diametro
de lesBes e andlise de imagens (VALE et al., 2004).

As doengas em plantas podem ser avaliadas ou quantificadas através da aplicagdo de
métodos diretos e métodos indiretos de acordo com o0 que se deseja apurar, estudar,
quantificar e avaliar o avanco de uma doenca sobre uma planta.

Tal quantificacdo pode ser feita a partir da incidéncia e da severidade. A incidéncia é
caracterizada como a quantidade de plantas ou 6rgdos doentes em uma amostra, por outro
lado a severidade determina a porcentagem de tecido lesionado pelo patégeno na planta
(AMORIM et al., 2011).

As principais formas de avaliagdo de doencas sdo a incidéncia e a severidade. A primeira
refere-se a proporcdo (%) do nimero de plantas doentes, ou de suas partes como folhas e
frutos, em relacdo ao total de plantas avaliadas; e a segunda esta relacionada com a proporc¢éo
de area ou quantidade de tecido vegetal doente em relagdo ao total de area analisada
(AGRIOS, 2005).

A utilizacdo da incidéncia é rapida e facil, sendo bastante empregada em estudos
epidemioldgicos de disseminacdo de doencas em casa de vegetacdo e quando uma lesdo
representa perda financeira no preco final do produto, principalmente quando se trata de
plantas como o crisdntemo, cujo preco final depende do bindmio aparéncia e classificacéo
comercial.

Em algumas doencas, a incidéncia esta diretamente relacionada com a severidade, como
em murchas e podrid6es. Para doencas foliares, a incidéncia de doenca pode apresentar pouca
relacdo com a severidade, uma vez que na folha pode ter uma ou dezenas de lesdes. A
severidade é geralmente expressa como a porcentagem ou proporcdo de area afetada pelo
patogeno, sendo uma medida mais laboriosa e que exige maior conhecimento da doenca
(VALE et al ., 2004; AGRIOS, 2005).

A severidade é o valor que melhor demonstra a quantidade de tecido lesionado na
planta, e os principais métodos utilizados para a sua determinacdo sé&o a escala descritiva, que
determina a intensidade da doenga por meio de graus ou notas, a escala diagramatica, que é

uma ilustracéo da planta ou parte dela com os sintomas tipicos da doenca em diferentes niveis
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de severidade, e a andlise de imagens computacionais (BERGAMIN FILHO & LOPES,
1995).

Segundo Amorim (1995) o parametro severidade é o mais apropriado para quantificar
doencas foliares como ferrugens, oidios, mildios e manchas.

As escalas diagraméticas, atualmente, sdo a principal ferramenta de avaliacdo da
severidade para muitas doencas, sendo uma metodologia usual as representacées ilustradas de
uma série de plantas, ou partes dela com sintomas em diferentes niveis de severidade
(BERGAMIN FILHO & AMORIN, 1996).

2.4 Sistemas de avaliacéo de doencas

Os métodos mais frequentemente utilizados para a quantificacdo de doencas séo: escalas
descritivas, escalas diagraméticas, contagem de numero e didmetro de lesdes e analise de
imagens (VALE et al., 2004).

As escalas descritivas classificam a intensidade da doenca a partir de graus ou notas e séo
muito utilizadas principalmente para avaliar a resisténcia de plantas a doencas. Algumas
escalas sdo imprecisas e subjetivas, por utilizarem termos como, por exemplo, leve, moderado

ou severo sem a devida descrigdo de cada grau (VALE et al., 2004).

SEVERIDADE DE DOENCAS EM MARACUJAZEIRO PARA IDENTIFICACAO...

489

TABELA 1 - Escala de notas utilizada para avaliacdo de sintomas do virus do endurecimento dos frutos
nas folhas. frutos e plantas de maracujazeiro, com adaptacdes de Novaes e Rezende (1999).

Sintomatologia visual

Notas
Folhas Fruto Planta
Planta pouco infectada. com sintomas
. . Fruto normal, o .
1 Folha sem sintoma de mosaico leves de mosaico, com pouco

sem deformacio

Folha apresentando mosaico leve ¢ Fruto ligeiramente deformado,

[ ]

enrugamento das folhas

Planta medianamente infectada.
com sintomas de mosaico e

sem deformacdes foliares com ou sem manchas .
enrugamento das folhas
. Fruto totalmente deformado Planta severamente infectada,
Folha apresentando mosaico leve, . .
3 - R : com manchas e com sintomas de mosaico e
bolhas e deformagdes foliares : -
; forte endurecimento dos frutos enrugamento severo das folhas
4 Folha apresentando mosaico severo.

bolhas e deformacdes foliares - -

Tabela 2. Escala descritiva utilizada na avaliagédo da severidade de doengas em maracujazeiro.
Fonte: OLIVEIRA et al., 2013
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As escalas descritivas ou as classes de severidade da doenga sdo escalas arbitrarias com
certo numero de graus ou notas para quantificar as doencas. Cada nota da escala representa
uma descricdo do progresso dos sintomas da doenca na planta. As avaliagdes realizadas com
escalas descritivas sdo muito subjetivas, pois dependem da experiéncia do avaliador e, por
1SS0, podem resultar em baixa preciséo da avaliagéo (LIBRELON, 2013).

Escalas diagramaticas sao facilmente interpretadas, pois sdo ilustragcbes que representam
plantas ou partes da planta com os sintomas tipicos das doencas em diferentes niveis de
severidade, podendo mostrar a distribuicdo proporcional do érgdo da planta (Figura 1). A
primeira escala diagramatica descrita foi elaborada em 1892 por Cobb, avaliando a ferrugem
no trigo (TRIGIANO et al., 2010) que posteriormente sofreu adaptagdes para outras plantas
fazendo com que surgisse escalas diagramaticas para um grande numero de familias de

plantas .

Figura 1. Escala diagramatica proposta por Barbosa et al (2006) para avaliacdo da
ferrugem branca do crisantemo. Indicando os niveis de 1, 3, 6, 10, 18 e 30% de
severidade na superficie das folhas mensurando o dano provocado pela ferrugem

branca.
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As escalas diagraméticas possuem problemas que causam subjetividade na avaliacdo
como, por exemplo, o tamanho da folha, onde na maioria das vezes, as escalas diagramaticas
utilizam folhas que atingiram o pleno desenvolvimento, mas muitas doengas ocorrem em
diferentes estadios de desenvolvimento das folhas (VALE et al., 2004).

A severidade de doencas pode variar de 0 a 100%, porém a total amplitude é dificil de ser
diferenciada com precisdo, principalmente quando os niveis sdo moderados ou estiverem
entre 20 a 80%. A lei de Weber-Fechner de discriminacdo visual determina que a capacidade
do homem em ver diferengas diminui em funcdo do logaritmo da intensidade do estimulo, ou
seja, quando o estimulo for uma lesdo em uma folha em meio a um tecido sadio é mais fécil
distinguir entre 1 e 5% de severidade da doenca do que distinguir entre 20 e 40% de
severidade. Ja quando uma folha estiver quase completamente doente é mais facil distinguir
entre 95 e 99% e mais dificil entre 65 e 85% (TRIGIANO et al., 2010).

Imagens computacionais

Atualmente vérios software podem ser utilizados para avaliar a severidade de doencas de
plantas como ImageJ?, ImageTool, Siarcs, etc., assim como h& varios softwares criados
especificamente com essa fungdo e para treinamento de avaliagdo, como o Quant, Asses,
Dispro, Distrain, entre outros (AMORIM, 2011; MORAES, 2007; AQUINO et al., 2008;
SPOSITO, 2004; SUSSEL, 2009).

A utilizacdo deste método de quantificacdo ndo esta sujeito a erros que seriam cometidos
pela visdo humana, logo, nos oferece precisdo elevada. Porém esse sistema ainda depende da
interferéncia humana, para determinar, por exemplo, a cor correspondente a lesdo, além de
confundir lesbes que ndo sdo causadas por doencas e subestimar a severidade devido a nao
interpretacdo correta dos matizes que representam o tecido doente (AMORIM et al., 2011).

Para avaliar a severidade da ferrugem branca do crisantemo, utiliza-se com frequéncia
escalas diagramaticas e escalas descritivas. Essas metodologias baseiam-se na lei de Weber
Fechner, segundo a qual a acuidade visual é proporcional ao logaritmo da intensidade do
estimulo, ou seja, quanto maior o estimulo recebido, menor a capacidade de discriminacé&o.
De acordo com o estimulo, o olho tende a ler tecido doente abaixo de 50% de &rea lesionada e
tecido sadio, acima de 50% (LIBRELON, 2013; HORSFALL; BARRAT, 1945).
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Hé& alguns problemas nesses métodos subjetivos de quantificacdo da severidade: a) a
falta de padronizacdo dos métodos e das chaves descritivas utilizadas em diferentes estudos, o
que preocupa até mesmo a inddstria de fungicidas (Watson et al., 1990) pois resultados
obtidos de diferentes estudos ndo podem ser comparados; b) muitas escalas diagramaticas sdo
criadas sem considerar alguns requisitos basicos, citados por Amorim & Bergamin Filho (
1999), nem tem sua adequabilidade avaliada, conforme descrito por Godoy et al. (1997); c)
reduzidas acurécia e precisdo na estimacdo visual da severidade de doencas, mesmo por
avaliadores experimentados, tém sido relatados por Sherwood et al. (1983).

Segundo Shewood et al, (1983), em estimativas visuais de severidade, é comum o
avaliador superestimar duas a trés vezes o valor real. Isto é mais proeminente em baixos
valores de severidade. Beresford & Royle (1991) constataram que, para folhas de cevada com
severidade de ferrugem, os avaliadores superestimaram até 70X, quando a severidade foi
menor que 0,2%, e superestimaram oito a dez vezes, quando as folhas apresentaram 0,6 a 20%
de severidade. Segundo Carmo et al. (1991), somente 10% dos avaliadores foram acurados e
precisos. Parker et al (1995) constataram que os avaliadores apresentaram precisdo variando
entre 8% e 95%.

Barbosa, (2006) afirma que, sem a utilizacdo da escala diagramatica, os avaliadores
superestimaram consistentemente a severidade, indicando a presenca de desvios positivos
constantes para todos 0s niveis de severidade da doenga. As avaliagcdes realizadas com a
escala diagramética foram mais acuradas nas estimativas da maioria dos avaliadores e mais
precisas para todos os avaliadores, além de proporcionar boa repetibilidade e elevada
reprodutibilidade entre avaliagOes de diferentes avaliadores. O principal objetivo deste tipo de
escala é padronizar as avaliacbes e eliminar a subjetividade dos avaliadores, sendo que o
desenvolvimento de programas computacionais possibilita que as escalas formuladas sejam

mais acuradas e precisas (VALE et al., 2004).

2.5 — Aspectos gerais da Ferrugem Branca do Crisantemo

O Crisantemo é suscetivel a varias doencas, que podem afetar as folhas, hastes, raizes e
inflorescéncias, constituindo-se no maior problema para a cultura do crisantemo (BARBOSA,
2003). Dos quais posso destacar alguns agentes patogénicos como o Fusarium oxysporum,
causador de murcha, Rhizoctonia solani, causador de tombamento, Puccinia Chrysanthemi,

causador de ferrugem parda e Puccinia horiana, causador da ferrugem branca.
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A ferrugem branca é a doenca de maior importancia na cultura do Crisantemo
(JACINTHO, 2004). Os sintomas da ferrugem branca apresentam-se na forma de pequenas
manchas branco-amareladas na face superior das folhas assumindo posteriormente coloracéo
marrom-escura na parte central das lesdes. A medida que a infeccdo progride, surgem na face
inferior das folhas, nas areas correspondentes as manchas amareladas, pustulas salientes,
esbranquicadas a rosadas, cerosas, circulares e proeminentes que coalescem tomando quase
toda a area total das folhas que murcham,secam e podem cair (Figura 2). Em ataques
extremamente severos, pustulas podem se formar sobre o pedunculo, hastes e bracteas. Até

mesmo as flores poderdo ser infectadas (PITTA et al ., 1989).

Figura 2. Sintomas foliares das pustulas causadas pela ferrugem branca nas faces inferior

(esq.) e superior (dir.) da folha.

Os fungos causadores de ferrugem sdo parasitas obrigatérios, muitos com tal nivel de
especializacdo que chegam a atacar somente certas espécies ou variedades de plantas
(AGRIOS, 2005).

A ferrugem branca do crisantemo é tipicamente uma ferrugem microciclica (produz
essencialmente teliosporos), com a infecgdo se iniciando através dos basidiosporos produzidos
apos a germinacao dos teliosporos (FREIRE et al., 2002).

Esses teliosporos encontrando condi¢fes ambientais favoraveis, com temperaturas
amenas entre 6° a 26°C, com Otima temperatura entre 17° e 24°C e elevada umidade
conseguem germinar no local onde se depositam na presenca de filme d agua, penetrando o
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tecido foliar para que ap6s alguns dias os sinais da infeccdo estejam visiveis na folha,
conforme demonstrado na Figura2.

Liberacéo de esporidias, 2-
6 horas ap6s a germinacéo
de teliosporos

Formagcéo de
promicelio e esporidias
(basidiésporos)

Germinagéo de
teliosporos com UR de
96% ou mais e 4-23 °
C com o melhor de 17
°C

A esporidia chega a uma
folha e germina
imediatamente quando
uma pelicula de agua esta
presente

%

cuneiformes na
pustula

=
L5
Teliosporos \ ‘t
a )

A penetracéo do tecido das folhas é
possivel nas 2 horas apés a
germinagao

A ———

Aproximadamente 7 dias depois,
NoVOSs esporos germinativos séo Sob condigges de estufa,

formados sintomas apareceréo 9-10 dias
apés a infeccdo

Fonte: Adaptado de Roya Blanca del Crisantemo - Boletin de Sanidad Vegetal 43 — Instituto

Colombiano Agropecuario - ICA

Figura 3. Ciclo de vida da ferrugem branca do crisantemo: Puccinia horiana P. Henn

A disseminagdo de esporos infectivos de Puccinia horiana é feita atraves da agua de
chuva, irrigacdo e por meio do ar tornando a circulacdo de pessoas em ambiente protegido
uma das principais formas de disseminacdo da doenca através da contaminacdo de mudas e
plantas adultas presentes nesses ambientes.

Dessa forma, a Puccinia horiana é facilmente encontrada em todas as regifes que
produzem crisdntemos para corte ou vaso no Brasil. A doenga foi considerada pelo Programa
Oficial de Controle do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, como endémica em

partes da Europa e da Ameérica do Sul e outras zonas do mundo, embora ndo esteja
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estabelecida nos Estados Unidos, sendo classificada como quarentenéria neste pais e na
Australia, com agdo regulatoria em d&mbito federal e estadual .

Segundo Alai et al, (2007) a ferrugem branca do crisantemo é uma das mais importantes
doencas foliares da cultura, sendo um patégeno quarentenario em muitos paises, com

potencial para destruir completamente cultivares suscetiveis.

2.6 - Qualidade do crisantemo

Quando se fala em qualidade, encontramos, entre outras, a seguinte defini¢do: “conjunto
de caracteristicas, das propriedades das coisas, capaz de distingui-las das demais”. Entre os
significados da palavra padrdo, um deles refere-se a algo “que serve de base ou referéncia
para avalia¢ao de quantidade ou de qualidade” ( LEME et al.; 2004).

No mercado consumidor de flores, a aceitabilidade de uma flor é avaliada através de
caracteristicas visuais como forma, tamanho, maturidade, turgescéncia e condicGes de
sanidade. Segundo Farias (2006), essa qualidade pode ser avaliada através do tamanho da
inflorescéncia, comprimento, sanidade da haste e grau de abertura das flores.

O Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2000) oficializou as normas de
qualidade para comercializacdo visando atender os aspectos fitossanitéarios, caracteristicas da
folnagem, ponto de abertura das flores, apresentacdo dos produtos, comprimento e
caracteristicas das hastes. Essas normas de qualidade transformaram-se no padrdo nacional de
comercializacdo de flores com base nos padrdes Veiling. O Veiling-Holambra, principal
centro de comercializagdo de flores do Brasil, fundado em 1989, submete os produtores a um
sistema de classificacdo através de parametros estabelecidos em funcdo da necessidade do
mercado, apds reunides com produtores de crisantemo de corte.

Essa classificacdo € realizada tanto nas propriedades, durante a colheita, como no
momento da comercializagdo, onde técnicos do Veiling-Holambra realizam vistoria nos lotes,

quando as hastes de crisantemo sdo agrupadas em dois grupos: Al e A2.

e Al: Hastes de 6tima qualidade, firmes, com boa sustentacdo e bem formadas, livres de
pragas e doencas, florescimento uniforme, com inflorescéncias sem danos mecanicos e

com coloracdo uniforme.
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e A2: Hastes de boa qualidade, que podem apresentar leve infestacdo por pragas e
doencas, desde que ndo comprometa sua durabilidade, as folhas podem apresentar
poucos residuos quimicos, o lote pode apresentar-se levemente desuniforme e fora dos

tamanhos exigidos para a classificagdao Al.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e delineamento experimental

O trabalho foi conduzido no Setor de Horticultura no Departamento de Fitotecnia do
Instituto de Agronomia (IA) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), sob
condicGes de casa de vegetacdo automaticamente climatizada de filme plastico de polietileno
modelo capela, no periodo de 01 de Maio a 10 de Agosto de 2017.

O experimento foi conduzido em vasos de plantas com volume de 415 ml dentro de
estufa no Campo Experimental da Olericultura da UFRRJ, no municipio de Seropédica- RJ. O
local esta situado nas coordenadas geogréficas de 22°45' S Latitude e 43°41' W Longitude, a
altitude entre 34-40 m, sendo o clima da regido do tipo Aw, da classificagdo de Koppen.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado. Com sete tratamentos com 33
plantas/unidade por tratamento totalizando uma populacdo de 231 plantas numeradas em
vasos de plantas, sendo que cada tratamento foi correspondente a uma determinada variedade.

O experimento obteve no total seis conjuntos de avaliagfes que se iniciaram em junho

conforme calendério de avaliacGes realizadas nos crisantemos.
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Tabela 3- Calendério de avalia¢Ges realizadas nos crisantemos

Observacgbes:  Data (dias apds o plantio)
Avaliacédo | 01/06 30
Avaliacéo Il 06/06 35
Avaliacéo 111 12/06 41
Avaliacdo IV 16/06 45
Avaliacédo V 22/06 51
Avaliacéo VI 30/06 59

3.2 — Condicdes de cultivo e descrigdo das variedades

A origem desse material foi a partir do sitio do produtor comercial Hiroshi Buda que
enfrenta problemas com a ferrugem branca do crisantemo em sua propriedade rural localizada
no municipio de Duas Barras/RJ, regido produtora de plantas ornamentais que possui tradi¢do
de escoar sua producdo nos grandes mercados do Rio de Janeiro como a CADEG.

O material vegetal testado consistiu de plantio de estacas assintomaéticas de sete
variedades de crisantemo: Rihanna, Stylist Pink, crisantemo bola, Neymar Jr, Yellow
Snowdon, White Snowdon e a Lynx, oriundas do matrizeiro do produtor rural Hiroshi Buda
que foram transportadas para UFRRJ (Seropédica/RJ) para serem acondicionadas em
bandejas de polietileno de 150 células para a realizacdo de enraizamento de estacas em arroz
carbonizado medindo 10cm de altura cujo enraizamento foi bem sucedido (figura 4).
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Figura 4 — Padrdo das mudas de crisantemo enraizadas. A-evidéncia da formacdo de raizes no
caule e na base da folha. B- Técnica dos produtores de enraizamento de crisantemos sobre palha
de arroz semicarbonizado.

No experimento desenvolvido com o material vegetal oriundo do Sr. Hiroshi nas
instalagbes da UFRRJ, ndo foi realizada inoculagdo artificial da Puccinia horiana. A
epidemiologia das mudas se da totalmente nas instalagdes da UFRRJ, para que isso fosse
possivel: O planejamento do experimento incluia a ideia de fazer a conducgdo das plantas da
mesma forma feita pelo Hiroshi. Dessa forma, a pressdo do inoculo sobre as plantas seria a
mesma do viveiro do sitio do Hiroshi. As variedades sdo descritas a seguir.

- Rihanna: ciclo precoce (até 7 semanas para o florescimento a partir dos dias curtos),
inflorescéncia do tipo margarida , cor rosa,flor de corte.

- Stylist Pink: ciclo médio (até 7,5 semanas para o florescimento a partir dos dias
curtos), inflorescéncia do tipo precoce, cor branco-roxo, flor de corte.

- Neymar Jr: ciclo precoce (até 8 semanas para o florescimento a partir dos dias curtos),

inflorescéncia do tipo margarida , cor branco, flor de corte.

34



- Yellow Snowdon: ciclo precoce (até 9 semanas para o florescimento a partir dos dias
curtos), inflorescéncia do tipo decorativo , cor amarelo, flor de corte.

- White Snowdon: ciclo precoce (até 9 semanas para o florescimento a partir dos dias
curtos), inflorescéncia do tipo decorativo , cor branco, flor de corte.

- Lynx: ciclo precoce (até 8 semanas para o florescimento a partir dos dias curtos),
inflorescéncia do tipo decorativo , cor laranja, flor de corte.

- Bola: ciclo medio (até 10 semanas para o florescimento a partir dos dias curtos),

inflorescéncia do tipo globosa , cor amarelo, flor de vaso.

As mudas foram acondicionadas em vasos de plantas contendo substrato comercial
Tropstrato HA, armazenadas em estufa de polietileno anti uv de 150 micra de espessura sobre
bancada de aco de 1,0 x 1,0 x 8,0 metros correspondendo as medidas de altura x largura X
comprimento. A nebulizacdo das estacas foi feito com sistema automatico ligado diariamente
das 07h00min as 16h00min horas acionado em intervalo de 15 minutos com duragédo de 10

segundos.

3.3 Determinacao da area foliar lesionada

O progresso da doenca foi acompanhado ao longo do ciclo, concomitante a fenologia da
espécie, situando as avaliacBes no terco inferior, médio e superior conforme o estadio de
desenvolvimento em intervalos semanais iniciados aos 30 dias apds o plantio (DAP) até o
final do ciclo. O periodo de avaliacdo iniciou-se no estadio vegetativo, continuou durante a
formacéo do botdo floral e encerrou no florescimento pleno.

O procedimento foi realizado da seguinte forma: Foram analisadas a cada semana as
folhas de dez vasos das sete variedades de crisantemos, através de um sorteio tanto para a
numeracdo dos vasos quanto para a subdivisdo das plantas em terco (inferior, superior ou
mediano), retirando-se a primeira folha de cada uma dessas plantas das regides citadas acima

para serem submetidas as analises. Através das andlises, foi possivel atribuir as folhas os

percentuais de severidade baseado na severidade visual e severidade computacional levando

em consideracdo a area foliar sadia e a area foliar danificada pela Puccinia horiana.
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Logo que colhidas, as folhas foram armazenadas em garrafas plésticas contendo uma
lamina de 10 cm de &gua no seu interior para preservar a integridade da folha, evitando-se o

enrolamento da mesma para posterior analise no laboratdrio.

3.4 Incidéncia da ferrugem branca
A incidéncia da ferrugem branca do crisdntemo foi avaliada semanalmente a partir do

surgimento dos primeiros sintomas e em intervalos de sete dias. Nessas avaliacGes dez folhas
de crisantemo foram escolhidas através de sorteio ao acaso para serem submetidas a contagem
do nimero de pustulas presentes em cada folha nos tercos inferior, médio e superior de
plantas infectadas pertencentes a uma amostra de 10 plantas.

A avaliacdo foi feita através da leitura de imagens digitais das folhas lesionadas
obtidas através de um scanner de mesa com o auxilio do software ImageJ.

Essas pustulas representam o sintoma da doenca presente no tecido vegetal da planta.

De acordo com Moraes et al, (2007), existe algumas maneiras de se fazer a avaliacdo
da ferrugem. Uma delas é dar notas de 1 até 4 sobre a folha com ferrugem levando em

consideragdo o numero de pustulas de ferrugem /folha ou foliolo(fig.5).

Foto adaptada de Sérgio A. Moraes et al., (2006).
Figura 5 - Escala de notas para avaliacdo da ferrugem do amendoim
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Notas para avaliacdo da ferrugem do amendoim, onde:
1=auséncia de ferrugem

2= baixa severidade ( 1 a 10 pustulas de ferrugem/foliolo);
3= severidade regular (10 a 40 pustulas de ferrugem/foliolo);
4= severidade alta ( mais de 40 pustulas de ferrugem/foliolo)

As diversas avaliacbes de incidéncia da doenca ao longo do tempo permitiram
estabelecer para cada variedade o uso da formula matemaética abaixo, assim como fazer uma
adaptacdo da metodologia proposta por Moraes et al (2006) demonstrada acima para a
determinacdo da incidéncia da ferrugem e a partir dessa formula foram plotadas curvas de

progresso da doenga com os dados obtidos das avaliagOes.

indice de doenca (%) = (N1 x 0+ n2x 25+ n3 x50 + n4 x 100) /N

Onde: n1, n2, n3, n4 = nimero de folhas da amostra com as notas 1, 2,3e 4 .
N = total de foliolos da amostra

Nota média=nlx1+n2x2+n3x3+nd4dx4/N

3.5 Severidade visual

A escolha de uma estratégia ou modo de avaliacdo de uma doenca é muito importante, o
avaliador deve considerar o estadio de desenvolvimento da cultura e o érgdo da planta afetado
pela doenca. Quantificar uma doenca exige uma metodologia universal de avaliacdo que possa
ser reproduzida em qualquer situacdo e local para que o comportamento da doenca se revele
na planta hospedeira ao longo do tempo.

Para avaliagdo da severidade visual da ferrugem branca do crisdntemo e classificagdo
das variedades de acordo com os niveis de severidade, a area foliar lesionada foi quantificada
utilizando a escala diagramatica, variando percentuais de 1, 3, 6, 10,18 e 30% de area foliar
afetada pela doenga conforme metodologia proposta por Barbosa et al,(2006), (figura 6).
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Figura 6. Escala diagramética proposta por Barbosa et al (2006) para

avaliacdo da ferrugem branca do crisantemo.

Indicando os niveis de 1, 3, 6, 10, 18 e 30% de severidade na
superficie das folhas mensurando o dano provocado pela ferrugem
branca.

Para sua elaboracdo, alguns aspectos devem ser priorizados, tais como: os limites
superiores e inferiores da escala, 0s quais devem corresponder, respectivamente, & quantidade
méaxima e minima da doenca encontrada no campo, a representacdo dos sintomas, devendo
estar tdo proxima quanto possivel aqueles observados na planta; e os niveis intermediarios da
doenca, considerando as limitacbes de acuidade da visdo humana, definidas pela lei de
estimulo visual de Weber-Fechner (HORSFALL & BARRAT,1945; NUTTER JR. &SCHUL,
1995), a qual afirma que a percepcdo da distancia entre dois niveis, pela visdo humana
(acuidade), é aumentada quando a distribuicdo desses niveis for regulada por incrementos

logaritmicos.

38



Além disso, a validacdo da escala diagramatica se faz necessario antes de ser proposta
como método padrdo de quantificacdo de doencas, sendo que a obtencdo de resultado
insatisfatdrio, durante esse procedimento, deve ser corrigido com a reformulacdo da escala,
ampliando-se, na medida do possivel, o nimero de niveis de severidade (LAZAROTO et al,
2012).

3.6 Severidade computacional

Nessa etapa do experimento, as folhas foram submetidas a um processo de delimitagéo
das areas foliares sadias das areas foliares lesionadas destacando os danos provocados pela
ferrugem branca e quantificacdo da severidade no software ImageJ-.

As folhas foram digitalizadas com auxilio de escaner modelo (HP Deskjet 1510 series)
em até 10 horas apds as coletas na resolucdo de 600 d.p.i. (dots per inch = pontos por
polegada quadrada). Cada folha digitalizada pelo escaner foi armazenada como arquivo de
imagem do tipo JPG.

Posteriormente, cada arquivo de folha foi “aberto” no programa Image J (verséo 1,50i),
(Figura 7) para o preparo da imagem para que fosse realizada a andlise da severidade

computacional da doenca.

i Image) MLl ] b4
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
|°~l€*v|I oeefsu| Z | & |~ | |>

ImagedJ 1.50i

wWayne Rasband
National Institutes of Health, USA
i  http://image;.nih.gov/ij
"Java 1.6. 0_20 (32-bit)
IBOK of 640MB (<1%)

TR TR

Figura 7. Tela inicial do Image J inicializando a tarefa de preparo de imagens para uma

analise computacional.

Y imagej.nih.gov/ij/download.html
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O comprimento de cada folha foi mensurado pela comparagdo da imagem da folha com

a imagem de uma régua milimétrica, digitalizada na mesma resolugéo (600 d.p.i.) permitindo

assim a calibracdo da escala do programa ImageJ. (figura 8)

Figura 8. Digitalizac&o das folhas para posterior tomada de medidas de area foliar e
contagem de pustulas.

Apds a abertura da imagem no programa ImageJ, o processo de analise constou da
abertura da imagem com fundo em vermelho com o comando color threshold, para destacar
as regides sadias e regides lesionadas da folha,apds , usar comando MEASURE para medir .

d stylist-1.bmp (G) (46.2%)
4 84x6.08 cm (1152x1 448). RCH, 6. 4MB

Z

Figura 9. Preparacdo das imagens foliares.

A- Defini¢do dos limites da &rea da imagem, atraves de tragado do perimetro da area
foliar (amarelo).

B- Identificacdo das pustulas presentes na superficie foliar (em vermelho).
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Figura 10. Segmentacdo de imagem (threshold color) para avaliacdo da area foliar lesionada
em vermelho.

< TR TR
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Figura 11. Segmentacdo de imagem (threshold color) para avaliacdo da area foliar sadia em
vermelho

Figura 12. Procedimento de contagem de pustulas presente na lIamina foliar com intencéo de
avaliar a severidade da ferrugem branca.
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Figura 13. Demonstracdo de resultado calculado pelo programa em folha contendo 20
pustulas.

3.7 Estatistica

Os dados obtidos dos resultados das avaliagdes da severidade visual, severidade
computacional, area foliar sadia e area foliar lesionada foram submetidos a andlise de
variancia e de regressao lineares sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, permitindo inferir nivel de suscetibilidade das variedades frente ao patdgeno,
cultivadas durante a estacdo do verdo e colhidas no outono. A analise estatistica foi realizada
com o auxilio do programa Sisvar 5.6.

O experimento utilizou-se do delineamento inteiramente casualizado, com sete
tratamentos (variedades), 33 plantas por tratamento, totalizando uma populacdo de 231
plantas, numeradas em vasos de plantas. Foram analisadas a cada semana as folhas de dez
vasos das sete variedades de crisdntemos, através de um sorteio tanto para a numeracdo dos
vasos quanto para a subdivisdo das plantas em tergo (inferior, superior ou mediano),
retirando-se a primeira folha de cada uma dessas plantas das regifes citadas acima para serem

submetidas as andlises.

Os dados foram compilados para o Microsoft Excel 2007 de modo a permitir a geracéo
de meédias finais por tratamento e com os resultados foi possivel classificar as variedades em
nivel de resisténcia.
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4 - Resultados e discussao

4.1 Escala diagramatica para avaliacao da ferrugem branca do crisantemo

A escala diagramatica proposta por Barbosa et al (2006) com percentuais de 1%; 3%;
6%; 10%; 18% e 30% de severidade mostraram-se eficiente e com validade para a avaliacéo

da severidade da ferrugem para todas as variedades.

Comportamento das variedades diante da doenca

O comportamento entre as variedades plantadas no mesmo periodo de tempo
apresentou diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Esse
comportamento diferenciado entre as variedades sofreu influéncia do ambiente pelos fatores
temperatura e umidade.

Aos 30 dias ap6s o plantio os sintomas e 0s sinais da ferrugem branca comecaram a ser
tornar visiveis, a partir desse momento, estabeleceu-se como ponto de partida para a
realizacdo do primeiro dia de avaliacdo, servindo, portanto de data base de leitura para as
demais avaliaces.

Considerado esse periodo, também foram solicitados ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), os dados climatol6gicos do més de junho para o ano de 2017 da
cidade de Itaguai /RJ, estacdo meteoroldgica mais proxima do local do experimento, com
informac@es que serviram de suporte para as discussdes dos resultados.

As condi¢Ges ambientais no periodo do experimento foram: temperatura minima de
16,5°C, médias de 20,74°C e méximas de 26,16°C. A umidade relativa do ar teve valores
minimos de 57,95%, Média superior a 76% e maximas de 89,41 % possibilitando boas
condicdes para infestacdo do fungo.

Segundo Freire et al. (2002), para desenvolver sua patogénese, P. horiana prefere
condicGes amenas de temperatura (6 a 26°C), com o ponto 6timo entre 17 e 24°C e elevada
umidade. Sérias epifitias tém sido constatadas em ambiente de elevada umidade, no interior
de estufas.

Além disso, a irrigagdo por aspersdo foi utilizada na area experimental diariamente
facilitando e favorecendo o molhamento foliar para termos a germinacgdo e penetracdo dos
basididsporos; além disso, essa pratica de irrigacdo eleva a umidade relativa do ar local, este
parametro meteoroldgico ajuda a promover a disseminacdo do fungo acentuando e
intensificando o processo de infeccéo.
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4.2 Severidade das variedades diante da doenca

Durante a conducdo do experimento iniciado em 01 de maio de 2017 foi constatado que
todas as variedades apresentaram danos na superficie abaxial e adaxial das folhas. O fungo
Puccinia horiana é capaz de penetrar diretamente no tecido foliar e/ou aproveitar qualquer
abertura natural existente na folha como os estdmatos para dar inicio a infecgéo.

Os sintomas da ferrugem branca se apresentam na forma de pequenas manchas branco-
amareladas na face superior das folhas, assumindo posteriormente uma coloracdo marrom-
escura na parte central das lesbes. A medida que a infecgio progride, surgem na face inferior
das folhas, nas é&reas correspondentes as manchas amareladas, pustulas salientes,
esbranquicadas a rosadas, cerosas, circulares e proeminentes, principalmente de
Basidiosporos e Teliosporos.

Essa infeccdo atingiu niveis que prejudicariam o comércio das plantas, uma vez que as
mesmas perderam o padrdo comercial por apresentar danos nas folhas que afetaram a
qualidade das inflorescéncias.

Analisando os resultados obtidos, todas as variedades demonstraram varidveis niveis de
suscetibilidade a ferrugem branca. A alta sensibilidade a ferrugem branca se manifestou com
intensidade provocando uma enorme quantidade de danos na variedade Lynx, enquanto que a
variedade Rihanna apresentou baixos niveis de dano por ter baixa sensibilidade a ferrugem
sugerindo a possibilidade de essa variedade possuir algum mecanismo de resisténcia genética
ao patogeno (Figuras 14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27).

Dentre as variedades, as que apresentaram menores indices de severidade foram:
Rihanna, Stylist Pink, Neymar Jr, White Snowdon, Bola, Yellow Snowdon e Lynx nas

condicdes climaticas de Seropédica.
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Figura 14 — Sintomatologia da incidéncia da ferrugem branca em plantas da variedade
Rihanna, em fase de floragdo com botéo floral totalmente fechada -30DAP. Variedade cuja

folhagem desenvolveu menor indice de severidade.
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Figura 15 — Sintomatologia da incidéncia da ferrugem branca em plantas da variedade
Rihanna, em fase de floragdo com flor totalmente aberta com folhagem apresentando sintomas

de severidade provocada pela ferrugem branca - 59DAP.
Variedade cuja folhagem desenvolveu menor indice de severidade.
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Figura 16. — fotografia da variedade Stylist Pink com folhagem apresentando pustulas de
ferrugem branca com botéo floral totalmente fechada -35 DAP.

Figura 17. — fotografia da variedade Stylist Pink com folhagem apresentando pdstulas de
ferrugem branca com flor totalmente aberta - 59DAP.
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Fiura 18. Fotografia da variedade eymar Jr. com folhagem apresentand baixo indice de
severidade com botdo floral totalmente fechada -35DAP

Figura 19. Fotografia da variedade Neymar Jr. com folhagem apresentando baixo indice de
severidade com flor totalmente aberta - 59DAP.
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Figura 20. — fotografia da variedade Yellow Snowdon com folhagem apresentando

sintomas da ferrugem branca com botéo floral totalmente fechada -30DAP.

e

Figura 21. — fotografia da variedade Yellow Snowdon com folhagem apresentando sintomas
da ferrugem branca com botéo floral totalmente aberta -59 DAP.
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Figura 22 — fotografia da variedade White Snowdon com folhagem apresentando pustulas de
ferrugem branca com botéo floral totalmente fechada -30DAP.

Figura 23 — fotografia da variedade White Snowdon com folhagem apresentando pustulas de
ferrugem branca com flor totalmente aberta -59DAP.
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Figura 24 — fotografia da variedade Lynx com folhagem apresentando alto indice de

severidade com botdao floral totalmente fechada -30DAP.

Figura 25 — fotografia da variedade Lynx com folhagem apresentando alto indice
severidade com flor totalmente aberta com 59DAP.

de
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Figura 26 — fotografia da variedade Bola com folhagem apresentando pustulas de ferrugem
branca com 30 DAP.

Figura 27 — fotografia da variedade Bola com folhagem apresentando pustulas de ferrugem
branca com flor totalmente aberta com 59 DAP.
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Observando a Tabela 4, as variedades Rihanna, Stylist Pink e Neymar Jr. apresentaram
os menores valores individuais de severidade durante o periodo das seis avaliagdes. Com
valores de médias totais durante as avaliacGes de 1,51, 1,91 e 2,18 respectivamente. Que se
compararmos com a escala diagramatica, esses valores correspondem ao nivel de dano
inferior a folha de escala que sinaliza 3% de dano em sua superficie.

Tabela 4. Severidade da ferrugem branca causada por P. horiana utilizando-se escala
diagramatica em seis avaliacbes em crisantemos cultivados em casa de vegetacao.
Seropédica, UFRRJ, 2017.

. Avaliagéo Avaliagéo Avaliagéo Avaliagéo Avaliacéo Avaliagdo Média
Gendtipo
1] i v \Y% VI

Rihanna 1 1 2,1 1 2,1 1,8 1,51
Stylist Pink 1,8 2,1 0,9 18 3 1,9 1,91
Neymar Jr. 1 2,9 2,9 2,2 2,5 1,6 2,18
Yellow Snowdon 1,2 9,7 5,8 8,9 14 11,7 8,55
White Snowdon 5,3 13,8 2,7 52 10,5 13 8,42
Bola 1,6 3,4 2,5 3,4 9 8,4 4,71
Lynx 2 17,6 8,2 12,8 14 14 11,43

A variedade Bola apresentou nivel de severidade intermediaria com média total das seis
avaliacOes de 4,71 que corresponde a um valor de escala intermediério entre nota 3 e nota 6
na escala utilizada na experimentacédo agronémica.

As variedades Lynx, Yellow Snowdon e White Snowdon apresentaram 0s maiores
valores de escala, consequentemente por apresentarem niveis de dano nas superficies foliares
mais severos. Atingindo médias totais de 11,43, 8,55 e 8,42 de severidade durante o periodo
das seis avaliacOes, que de acordo com a escala, Lynx estariam com nota de escala acima da
quarta folha de nota enquanto que Y. Snowdon e W. Snowdon estariam com nota de transi¢éo
entre a terceira folha e a quarta folha da escala diagramatica. A seguir, o grafico 3 demonstra
flutuacGes no indice de severidade nas variedades durante o experimento no qual podemos

observar a relagdo patdogeno — hospedeiro nas variedades de crisantemo.
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Gréafico 3 — Curvas do progresso da severidade da ferrugem branca, avaliados aos 30,35, 41,
45,51 e 59 dias apds o plantio em 7 variedades de crisantemos.

De acordo com o grafico, o fungo P. horiana encontrou 6timas condi¢cfes para infestar e
colonizar com mais facilidade a variedade Lynx que chegou a apresentar indice de severidade
maxima de 17,6 % na tabela 4 com 35 DAP e a variedade Rihanna com indice de severidade
de 1% na tabela acima no mesmo periodo.

O indice de severidade apresentou uma queda de percentual aos 41 DAP onde se alcancou
as médias de severidade mais baixas durante as observacdes, no qual as condi¢des climaticas
ndo criaram condigOes favoraveis ao desenvolvimento do fungo.

A partir dos 45 DAP os percentuais de indices de severidade sofreram um pequeno
aumento de intensidade, enquanto as demais variedades estavam apresentando valores
intermediérios de severidade entre os valores minimos e maximos anteriormente citados.
Padrdo de comportamento entre as variedades que se repetiu durante o ciclo de avaliacbes da
severidade do experimento que pode ser observado nos valores das leituras de severidade aos
59 DAP onde variedade Lynx destacada em vermelho apresenta o maior valor de severidade e

a variedade Rihanna apresenta o valor mais baixo de severidade destacado em amarelo.

53



Embora tenham ocorrido coeficientes de variagdo altos no experimento, a analise da
variancia para severidade obteve resultado altamente significativo pelo teste Tukey para
variedade e para folha avaliada. Contudo, interacdes significativas afirmam que o
comportamento relativo das cultivares com relacdo a severidade, nas diferentes avaliacdes,
n&o foi consistente.

Isso confirma o fato de que o grau de toleréncia das variedades a essa doenca ndo é o

mesmo, existindo uma diferenciacdo da resposta no tempo.

4.3 Severidade avaliada por imagem computacional

Posteriormente a obtencdo das imagens digitais, as mesmas foram submetidas ao
processo de avaliacdo no ImageJ para a quantificacdo da severidade da ferrugem branca,
fazendo a mensuracdo da area total, area sadia e area defeituosa, a percentagem de area
lesionada e fazendo a contagem de pustulas presentes nas folhas.

Observando as tabelas 5 e 6. Temos:

Tabela 5 Valores de média da Area foliar total das variedades Rihanna, Stylist Pink, Bola, Neymar
jr., Yellow Snowdon, White Snowdon, Lynx (cm?)- software Image J

Erro stylist Erro Erro Neymar Erro Yellow Erro White Erro Erro
Rihanna padrdo pink  padrdo  Bola padrdo jr. padrdo snowdon padrdo snowdon padrdo Lynx padrdo

0l/jun 8,946 0,845 10,758 0,768 7,785 0,614 8,28 0,903 9,963 1,249 6,64 0,714 10,571 0,603
06/jun 6,655 0,592 798 0,730 4,184 0,995 5,20 0,429 6,204 0,308 4,175 0,561 6,193 0,693
12/jun 6,746 0,614 2,138 0,308 2,444 0,207 5,61 0,429 2,522 0,285 2,036 0,113 2,425 0,424
16/jun 7,501 0,864 9,109 0,828 3,925 0,529 59 0,599 5141 0,425 3,521 0416 3,39 0,489
22/jun 8,758 0,768 8,678 0,887 2,906 0,316 3,82 0,270 5,365 0,507 3,528 0,631 4,042 0,893
30/jun 10,498 0,787 10,053 1,468 6,199 1,608 4,98 0,626 5,672 0,337 4,165 0,537 4,131 0,758

Z total 8,184 8,119 4,573 5,636 5,811 4,010 5,125

A razdo pela qual se percebe a diminuicdo da area foliar no experimento se deve ao fato
de que a avaliacdo da area total foi feita através da colheita de folhas do terco inferior, médio
e superior de cada planta escolhidas de forma aleatoria por sorteio em dias diferentes onde
cada folha dessas regides possuiam tamanhos de area diferentes em relacdo as folhas das

outras regides da planta.
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Tabela 6- Médias da Porcentagem de area lesionada nas folhas das variedades Rihanna, Stylist
Pink, Bola, Neymar jr., Yellow Snowdon, White Snowdon, Lynx. — software Image J

Erro Stylist Erro Erro Neymar Erro Yellow  Erro White  Erro Erro
Rihanna padrdo pink padrdo Bola padrdo jr. padrdo snowdon Padrdo snowdon padrdo Lynx  padrdo

01l/jun 1,72 0,77 09 0,28 17,72 4,57 2,87 0,66 242 059 3,97 1,51 5,6 3,6
06/jun 3,00 158 549 118 26,66 5,98 7,21 2,28 26,63 3,17 2421 458 28,63 4,74
12/jun 7,16 1,83 322 066 21,08 5,08 6,72 2,09 2574 559 22,69 427 2994 6,57
16/jun 2,01 088 119 033 16,37 1,99 4,75 0,9 31,18 361 26,82 3,86 29,3 3,71
22/jun 1,14 0,38 38 0,75 16,59 3,89 19,75 332 2314 3,04 2214 4,21 30,1 4,66
30/jun 1,99 1,19 959 3,02 15,64 2,66 6,61 1,97 17,61 296 26,86 312 29,78 12
X total 2,84 4,05 19,01 7,99 21,12 21,11 25,56

A utilizacdo deste método de quantificacdo de doencas ndo estd sujeito a erros que
seriam cometidos pela visdo humana, logo, nos oferece precisao elevada. Porém esse sistema
ainda depende da interferéncia humana, para determinar, por exemplo, a cor correspondente a
lesdo, além de confundir lesdes que ndo sdo causadas por doencas e subestimar a severidade
devido a ndo interpretacdo correta dos matizes que representam o tecido doente (AMORIM et
al., 2011).

A severidade de doencas pode variar de 0 a 100%, porém a total amplitude é dificil de
ser diferenciada com precisao, principalmente quando os niveis sdo moderados ou estiverem
entre 20 a 80%.

A lei de Weber-Fechner de discriminacdo visual determina que a capacidade do homem
em ver diferencas diminui em funcdo do logaritmo da intensidade do estimulo, ou seja,
quando o estimulo for uma lesdo em uma folha em meio a um tecido sadio é mais facil
distinguir entre 1 e 5% de severidade da doenca do que distinguir entre 20 e 40% de
severidade.

Ja quando uma folha estiver quase completamente doente € mais facil distinguir entre 95
e 99% e mais dificil entre 65 e 85% (TRIGIANO et al., 2010). Essa dificuldade de distingdo
de danos em niveis moderados sdo geralmente fontes geradoras de erros de leitura e avaliagdo
de danos em tecidos foliares podendo levar a subestimagédo ou superestimacdo de danos aos
tecidos vegetais.

55



Avaliacdes procedidas através do programa ImageJ resultou na coleta de medigdes da
area total da folha, area sadia e éarea infectada pelo patdégeno (Tabela 5 e 6). Essas
informagdes serviram como base para que o diagnostico da severidade pudesse ser feito
através do software ImageJ.

NOs percebemos com a observacao dos dados que seria possivel inferir que a variedade
Lynx, com 29,56%, apresentou os maiores valores de média de porcentagem de area foliar
lesionadas ilustrando a capacidade de causar danos que a P. horiana possui sobre essa cultivar
de crisantemo.

Em seguida, as variedades Yellow Snowdon com 24,87%, White snowdon com 24,55%
e Bola com 17,48% apresentaram médias de severidade bastante altas, tanto quanto a Lynx.
Por outro lado, a variedade Rihanna com 1,98% apresentou a menor &rea lesionada pela acdo
fangica, seguido por Stylist Pink com 2,95%. Desse ponto em diante, foi possivel observar
que a variedade Neymar Jr com 5,64% apresentou uma quantidade de area lesionada em nivel
intermediario de danos.

Esses resultados sdo semelhantes em termos de classificagdo a aqueles obtidos com
somente 0 uso da escala diagramética, embora possuam valores, resultados, diferentes uns dos
outros. Dessa forma, constatou-se que a classificacdo obtida em relacdo a severidade através
da escala diagramatica equivale-se a classificacdo realizada com o uso do software ImageJ.

A seqguir, temos um grafico que demonstra o avango da doenca nas folhas.

Area total —— Rihana

12 A —O— St pink

—v— Bola

—A&— Neymar jr
—&— Yellow snow
—&8— White snowdon
—&— Lynx

4rea total (cm?)

30 35 41 45 51 59
Dias apos plantio
Gréfico 4 — Avanco da ferrugem branca nas folhas provocando a reducéo da area foliar total
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No comeco do experimento, até a chegada dos 41 DAP o fungo encontra boas
condigBes para se desenvolver e dar inicio ao ciclo da doenga fazendo com que a area da
lamina foliar total diminua em todas as variedades com o desenvolvimento e expansdo do
processo de colonizacdo do fungo que é bastante intensificado quando o fungo encontra
Otimas condi¢bes ambientais de temperatura e umidade relativa do ar para seu
desenvolvimento.

Segundo Freire et al. (2002), para desenvolver sua patogénese, P. horiana prefere
condi¢cdes amenas de temperatura (6 a 26°C), com o ponto 6timo entre 17 e 24°C e elevada
umidade. Sérias epifitias tém sido constatadas em ambiente de elevada umidade, no interior
de estufas.

Apds os 41DAP, o fungo encontra diversos tipos de dificuldades que interferiram no
aumento da area lesionada. Alguns fatores podem ser citados como 0 aumento da temperatura
para uma faixa em que o fungo ndo consegue ter um bom desempenho metabdlico, baixa
umidade, seja ela proveniente da irrigagdo ou a baixa umidade relativa do ar , foram fatores
que interferiram na capacidade de fixacdo e penetracdo do fungo ou em outros casos, a
prépria sobrevivéncia do fungo. Baixa umidade foi capaz de provocar a dessecacao do fungo.

A falta de boas condigdes ambientais para desenvolvimento do fungo aliado a
mecanismos de defesa da planta interferiram na relagcdo patégeno — hospedeiro ao ponto de
dificultar a diminuicdo da area total fotossintetizante da planta provocada pela P. horiana.
Vejamos o gréafico abaixo.
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Grafico 5 — Porcentagem de area infectada pela ferrugem branca nas folhas provocando aumento

da area foliar total infectada
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A érea infectada pelo fungo é uma area fotossinteticamente inativa, que a medida que a
infecgdo se expande, temos menor &rea total ativa e maior area inativa para realizacdo de
fotossintese.

Analise detida das tabelas e graficos acima apresentados indicam que a avaliacdo obtida
através do software sugerem que a severidade da ferrugem branca ocorreu de forma mais
intensa nas variedades Lynx, Yellow Snowdon, White Snowdon que tiveram as maiores
médias percentuais seguidos pelas variedades Bola, Neymar Jr., Stylist Pink e Rihanna.

Essas médias de valores obtidas no software sdo diferentes das encontradas pela
avaliacdo feita utilizando a escala diagramatica. Contudo, através do software, a severidade
apareceu ser mais intensa nas variedades Lynx, Yellow Snowdon, White Snowdon, Bola,
Neymar Jr., Stylist Pink e Rihanna pelo fato de que o programa de computador possuir mais

precisdo para executar as avaliacfes. Na tabela a seguir, observaremos alguns resultados.

Tabela 7 — Severidade média da ferrugem branca em crisdntemos utilizando duas
metodologias.

Severidade Média (%0)

Cultivar Image J Escala Diagramatica
Lynx 29,56 Aa 13,32 Ab
Yellow Snowdon 24,87 ABa 10,02 Ab
White Snowdon 24,55 ABa 9,04 ABbD
Bola 17,48 Ba 4,98 BCb
Neymar Jr. 564 Ca 2,12 CDb
Stylist Pink 2,95 CDa 1,92 CDa
Rihanna 1,98 Da 1,38 Da

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e maiuscula na coluna néo diferem significativamente entre
si (Teste de Tukey, p<0,05).

Analisando os resultados, foi identificada diferenca nos resultados das avaliagdes para o
pardmetro severidade, a diferenga mencionada esta na intensidade com que os dois sistemas
de avaliagdo mensuraram a severidade.

O software foi muito mais sensivel a pequenas varia¢fes de danos sejam eles fisicos ou
provocados por insetos, tonalidade de clorofila, quantidade, tamanho e forma de pustulas
presentes na lamina foliar do que a escala diagramaética; instrumento de avaliacdo de doencas

que depende muito da acuidade visual do avaliador.
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Constatou-se que 0s numeros de pustulas presentes na face inferior das folhas se
apresentaram com distribuicdo variada na lamina foliar. As pustulas tinham em meédia 6 mm
de diametro. Resultados bem semelhantes a descricdo encontrada na literatura académica de 5
mm de didmetro feita por (Dikens, 1960; WHIPPS, 1993; CABI/EPPO, 2017).

Uma caracteristica que pode ser observada no experimento foi a densidade das lesGes
presentes nas folhas (gréficos 6,7,8.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 e 19) representada pela
relacdo existente entre 0 nimero de lesdes presentes nos tecidos vegetais e a area total
ocupada nas folhas lesionadas.

O maior nimero de lesGes observadas por folha e a maior densidade de pustulas
encontradas nas folhas avaliadas foram atestadas na variedade Lynx (graficol8 e 19); obtendo
médias de 27,51 lesdes por folha em média e densidade de 9,37 lesdes/cm?, Seguida pelas
variedades Yellow snowdon com médias de 21,65 lesdes por folha em média e densidade de
4,41 lesBes/cm?® e Bola apresentando médias de 17,43 lesdes por folha e densidade de 4,57
lesdes/cm? durante o periodo de realizacdo do experimento.

Observando esses dados acima, o nivel de dano nos tecidos representando a severidade,
nos permitiu classificar a variedade Lynx como a mais susceptivel ao fungo da ferrugem
branca e a variedade Rihanna ser classificada como a menos susceptivel a ferrugem branca
apresentando médias de 2,15 lesdes por folha com densidade média 0,33 lesBes/cm?.

Dentre as variedades, as que apresentaram maiores densidades de pustulas por area
foliar atil foram: Lynx, White Snowdon, Bola, Yellow Snowdon, Neymar Jr, Stylist Pink e

Rihanna nas condicdes climaticas de Seropédica.
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Gréfico 6.- NUmero de lesdes presentes em seis avaliacfes nas
cultivados em casa de vegetacdo, UFRRJ, 2017.
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Gréfico 7.- Densidade (Numero de lesbes/area foliar) presentes em seis avaliacdes nas folhas

de crisantemo cultivados em casa de vegetagdo, UFRRJ, 2017.
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Gréfico 8.- Numero de lesdes presentes em seis avaliacGes nas
cultivados em casa de vegetacdo, UFRRJ, 2017.
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Grafico 9.- Densidade (Numero de lesbes/area foliar) presentes em seis avaliacdes nas folhas

de crisantemo cultivados em casa de vegetagdo, UFRRJ, 2017.
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Gréaficol9. - Densidade (NUmero de lesdes/area foliar) presentes em seis avaliac6es nas folhas
de crisdntemo cultivados em casa de vegetacdo, UFRRJ, 2017.

As primeiras leituras individuais das folhas na avaliacdo da severidade para quase todas
as variedades, foi possivel perceber que as avalia¢cBes de severidade utilizando-se a escala
diagramaética possuiam valores proximos as avalia¢des feitas pelo software ImageJ.

A medida que os dias foram passando, os valores de severidade entre os sistemas de
avaliacdo com escala diagramatica e avaliacdo via software comecaram a apresentar

resultados diferentes e distintos.
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Acreditamos que os resultados das leituras do ImageJ tenham ficado diferentes da
escala diagramatica por causa da sensibilidade do programa em perceber danos que o olho
humano ndo consegue perceber por conta de suas préprias limitaces.

Além disso, outro fator que pode explicar esse comportamento estd explicado na lei de
Weber-Fechner de discriminagdo visual. De fato, na prética de avaliacdo de severidade, é
muito mais facil perceber a diferenca entre uma folha doente com até 5% de dano do que
reconhecer os danos provocados especificamente pelo patdgeno entre folhas com danos na
sua superficie com 20 a 40% de dano. Mesmo raciocinio pode ser aplicado a identificar danos
em folhas com mais de 95% de dano na ldmina foliar, séo mais faceis de avaliar o dano do
que avaliar danos em folhas com danos entre 55 a 80% de dano.

Outro ponto importante no processo de avaliacdo da severidade das folhas através do
programa ImagelJ, foi a obtencdo de leitura de severidade acima de 30%. Valor acima do
limite da escala diagramatica utilizado.

Essa leitura foi obtida na variedade Lynx em uma planta que alcancou 39,02% de
severidade em uma amostra de plantas avaliadas a partir 59 DAPs que apresentaram niveis
de severidade media de 29,78% que ndo inviabilizou o uso da escala diagramatica sugerida

por Barbosa et al (2006) que mensura danos de severidade até 30% .

Validacédo do método de avaliacdo de severidade

Apds a extracdo das propriedades das imagens foi realizado as analises de correlacdo e
regressdo entre a area foliar lesionada medida pela escala diagramatica e a porcentagem de
area foliar lesionada medida pelo ImageJ.

Utilizou-se o modelo Y= B+ 1 X + ¢, onde Y e X s@o os valores estimados pelos dois
métodos (Escala diagramatica e Imagel) e &, o erro associado ao modelo. Sendo X as
mensuracOes realizadas com o método do software, (ImageJ), Y mensuracOes realizadas com
o método da escala diagramatica e o valor estimado de 31, multiplicado por 100, ¢ indicativo
da concordancia entre as mensuragdes. Isto permite que a acuracia seja representada por
somente um parametro da equacédo da reta.

Tivemos uma correlacdo negativa forte entre a area defeituosa encontrada na folha e a
porcentagem de area lesionada avaliada pelo software. Quando os dados sdo observados
através da escala diagramética, tivemos uma correlacdo negativa moderada entre a area

defeituosa encontrada na folha e a area defeituosa avaliada pela escala diagramatica nas
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cultivares testada. E fato real, que existe uma diferenca na capacidade de avaliagio dos dois
sistemas. Essa diferenca é representada pelo fator acuracia que se refere a proximidade de
uma estimativa a um valor real de uma quantidade de doenca avaliada, representada nesse
estudo pela severidade. As estimativas de severidade da escala diagramética ndo apresentaram
boa concordéancia com as leituras de severidade com o ImageJ.

A avaliacdo feita pelo software apresentou melhores resultados do que os obtidos pela
escala diagramatica, pois a avaliacdo feita pela escala diagramatica apresentou uma menor
acuracia do que a avaliagdo feita com o uso de software. A avaliacdo feita com o auxilio da
escala € dependente da interpretacdo e capacidade visual da pessoa que ira avaliar a doenca.
Estd sujeita a subjetividade e pode induzir a grave erros de acuracia, precisdo e
reprodutibilidade (BARBOSA et al, 2006).

A precisdo refere-se a repetibilidade associada com uma estimativa de severidade e a
reprodutibilidade estd relacionada com a auséncia de variagdo estatistica significativa nas
estimativas quando uma amostra de tecido foliar doente é avaliada por outro avaliador. Sua
precisdo quando avaliada por escala diagramatica entre diferentes avaliadores possui uma
maior tendéncia a ter maiores valores de variacdo na medicdo de uma severidade justificada
pela lei de Weber-Fechner.

Por outro lado a avaliacdo via software esta sujeita a menos valores de variacdo na
medicdo de uma severidade. E dependente de ter uma imagem com boa resolucio grafica
(600dpi). Quanto maior a resolucdo, maior sera a definicdo e os detalhes presentes na imagem.

Uma imagem com resolucdo alta ndo ficard borrada e tera mais detalhes visuais
aparentes. Melhor serd o procedimento de avaliacdo de severidade na imagem, que estard
sujeita a menos erros de acuracia, precisao e reprodutibilidade, pois a imagem a ser trabalhada
sera mais nitida, dessa forma contribuindo ainda mais para a eliminacdo ou diminuicdo de

erros no momento da determinagéo da severidade.

Dpi — pontos por polegada.
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Tabela 8. Matriz de correlacdo Pearson comparando area foliar lesionada e severidade

em folhas de crisantemo

Matriz de correlacdo (Pearson):

Escala
Variaveis Area ImageJ Diagramatica
Area 1 -0,905 -0,797
Image | -0,905 1 0,953
Escala Diagramatica -0,797 0,953 1

Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significdncia alfa=0,05

p-valores:
Escala
Varidveis Area ImageJ Diagramatica
Area 0 0,005 0,032
Image ) 0,005 0 0,001
Escala Diagramatica 0,032 0,001 0

Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significdncia alfa=0,05
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Grafico20. Comparacdo entre as estimativas de area foliar lesionada X Severidade com o uso
de dois procedimentos. A- Escala diagramética
B- Software ImageJ.

Observando os valores do coeficiente de determinacdo ( R*) presentes nos graficos 20
A e 20 B, foi possivel escolher o modelo de curva que possui melhor potencial para a
predicdo da porcentagem de area lesionada e a severidade presente nos gréaficos acima. O
grafico 20 B apresentou melhor correlacdo entre a severidade e a érea foliar com R® = 0,81
representado pelas avaliacdes feitas com o software ImageJ contra 0 R? =0,63 demonstrado
nas avaliacBes realizadas pela escala diagramatica. Dessa forma, as avaliagdes procedidas
pelo software estdo indicando uma maior confiabilidade dos resultados do que os resultados
obtidos com o uso da escala diagramatica.

E possivel observar também no grafico 20 A, que a medida que a é&rea foliar lesionada é
menor no inicio do gréafico, a severidade avaliada pela escala diagramatica € maior e mais
intensa até atingir um valor maximo que diminui com o crescimento da area foliar. De
maneira semelhante ocorre 0 mesmo fenémeno com a severidade quando as folhas das plantas
sdo mensuradas pelo software Imagel. Folhas mais jovens apresentam pouco
desenvolvimento de seus contetdos celulares e pouco desenvolvimento anatémico,
caracteristicas essas que fazem com que as folhas possam apresentar pouca resisténcia ao

patogeno facilitando o inicio de infec¢do do agente patogénico da doenca.
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Quanto maior foi a area foliar no presente estudo, percebeu-se que menor era o valor

obtido na severidade. Isto se deve a um estado de desenvolvimento foliar mais completo.

Folhas maduras possuem melhor desenvolvimento de sua anatomia foliar e podem apresentar

espessura foliar mais grossa ou estruturas como tricomas e cuticulas que sdo capazes de

atrapalhar a fixacéo e o desenvolvimento de fungos.

Tabela 9. Estatistica de regressao

Estatistica de regressao

R muiltiplo 0,95335
R-Quadrado 0,9089
R-quadrado ajustado ~ 0,89065
Erro padrdo 1,59528
Observagoes 7
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 1 126,91249 126,912 49,8688 0,000880391
Residuo 5 12,72465 2,54493
Total 6 139,63714
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Gréafico 21. Comparagdo entre as estimativas de severidade com o uso de escala

diagramatica e do software ImageJ
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O valor de 1= 0,3962. Temos entdo que:

A regressdo é significativa. Ha um indicativo de concordancia nas mensuragdes entre 0s
dois métodos de avaliacdo (Escala diagramatica e Image J) de 39,62 %.

As estimativas de severidade da escala diagramatica ndo apresentaram boa concordancia
com as leituras de severidade com o ImageJ. Valores de médias de leituras que podem ser
vistos na tabela 7 desse estudo cientifico. Isto reflete nos valores de acurécia. A acuracia
entre os dois métodos é de 39,62%. E muito baixa. Ndo ha um acordo tdo grande nas
medic¢des entre as medicoes.

O coeficiente de determinagdo R? entre a escala diagramatica e o ImageJ da Matriz de
correlacdo (Pearson) representa a precisdo das mensuragdes do método que teve melhor
coeficiente de correlacdo. Nesse estudo, temos o R? = 0,9083. Ha um indicativo de que a
precisdo nas mensuracdes em um dos métodos de avaliacdo foi de 90,83%. Isso significa que
a confiabilidade e repetibilidade da estimativa de um valor para a severidade de uma folha
lesionada é melhor estimada no método do software, utilizando- se do ImageJ.

A baixa acuracia das estimativas visuais de severidade no presente estudo cientifico
com a escala diagramatica sdo justificadas pela natureza do olho humano ter capacidade
limitada em interpretar pequenas diferencas na severidade, sendo muito dificil a determinacgéo
visual da mesma, e o que ocorre normalmente € a subjetividade da percepcdo da quantidade
da doenca pelo avaliador, ocorrendo variacdes entre diferentes avaliadores, levando a uma
superestimacdo ou subestimacdo da doenca (VALE et al ., 2004). Fato este que é comprovado
pela de Weber-Fechner onde a acuidade visual € proporcional ao logaritmo da intensidade do
estimulo.

Além disso, as escalas diagramaticas possuem problemas que causam a subjetividade
na avaliagdo, como exemplo, o tamanho da folha,onde na maioria das vezes, as escalas
diagramaticas utilizam folhas que atingiram o pleno desenvolvimento,mas muitas doengas
ocorrem em diferentes estadios de desenvolvimento das folhas (VALE et al., 2004).

Existe varios softwares que podem ser utilizados para avaliar a severidade de doencas
em plantas como o ImageJ, Siarcs, 0 Quant, Dispro, etc. A utilizacdo desse método de
quantificacdo de doenca ndo estd sujeito a erros que seriam cometidos pela visdo humana,
logo nos oferece precisdo elevada. Porém esse sistema ainda depende da interferéncia

humana, para determinar, por exemplo, a cor correspondente a leséo, além de confundir lesdes
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que ndo sdo causadas por doengas e subestimar a severidade devido a n&o interpretagédo
correta das matrizes que representam o tecido doente (AMORIM et al .,2011).

4.4 Incidéncia da ferrugem branca nas variedades

Uma vez que a incidéncia refere-se a proporcéo (%) do numero de plantas doentes,
ou de suas partes como folhas e frutos, em relacdo ao total de plantas avaliadas. Para que
essa avaliacdo de incidéncia pudesse ser feita, houve a necessidade da ocorréncia de uma
epidemia.

A epidemia representa um aumento na incidéncia e na severidade adicionado de um
aumento na area geografica ocupada pela doenca. Segundo Kranz (1974): A
epidemiologia é o estudo das populacGes de patdgenos em populacdes de hospedeiros e
da doenca resultante desta interacdo sob a influéncia do ambiente e a interferéncia
humana.

Segundo Vale & Zambolim (1996), para ocorrer uma epidemia de doenca de planta
€ necessario ocorréncia continua de condi¢bes favoraveis. Os fatores atmosféricos
influenciam as epidemias por intermédio dos seus efeitos nas varias fases do ciclo de vida
dos patégenos, a medida que eles interagem com respostas especificas de plantas
individuais.

Foi observado que a partir dos 30 dias ap6s o plantio, as mudas comecaram a
manifestar sintomas e sinais da presenca do patdgeno. No periodo de tempo de 30 a 35
DAP o patdgeno encontrou boas condi¢des para se desenvolver nos crisantemos em todas
as variedades com a variedade Lynx com maior intensidade de crescimento e a variedade
Rihanna com menor intensidade de crescimento.

Aos 41DAP, as condi¢cdes ambientais de temperatura entorno de 17°C e umidade
relativa do ar de 62% nao contribuiram para o crescimento da populagéo de fungos para a
maioria das variedades.

O destaque foi a populagéo de fungos que manteve- se constante para Neymar Jr e
um leve aumento no crescimento da populacdo fungica para a variedade Rihanna . Baixa
umidade do ar contribuiu para a dessecacdo do fungo atrapalhando a infeccdo e o
desenvolvimento da ferrugem na populagéo de plantas.

Dos 45 aos 51 DAP a temperatura obteve média de 21,27°C, umidade relativa do ar

de 79,42%. Com a irrigacdo complementar feita pelo sistema de aspersdo, o patégeno
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encontra boas condi¢bes para promover sua relacdo patdégeno-hospedeiro em todas as
variedades.

Percebemos que a epidemia ficou mais forte e intensa através do aumento do
numero de plantas infectadas. Aos 59 DAP as Temperaturas mantiveram-se por volta de
20,45°C, com queda da Umidade do Ar de 77% até 62,5%. Nessas condi¢des o fungo
encontrou dificuldades para continuar desenvolvendo a epidemia por conta das condigdes
ambientais desfavoraveis sofrendo reducao de sua populacéo.

O comportamento do desenvolvimento da populacdo flangica é explicado através do
relato de Takatsu e colaboradores. Segundo Takatsu et al. (2000), temperaturas entre 15 e
25°C, com 6timo a 17°C e umidade relativa do ar elevada (90-100%), sdo condicdes
favoraveis para a ocorréncia da doenca, entdo, a menor temperatura € maior umidade relativa
do ar proporcionam melhores condicGes para o desenvolvimento da ferrugem.

A manifestacdo da incidéncia da doenca na populacdo de plantas foi observada através
da contagem do numero de pustulas presentes nas folhas presentes nas amostras que foram
submetidas ao imageJ para a devida contagem de pustulas para que se realizasse o calculo da
incidéncia e nota média de incidéncia seguindo a metodologia de Moraes nos permitindo fazer
0 estudo sobre a doenca na populacéo de plantas e fazermos umas consideragoes.

A incidéncia da ferrugem foi maior na variedade Lynx que obteve média de 62,5% de sua
populagéo afetada pela doenca, em segundo lugar temos a Yellow snowdon com 50%, White
Snowdon com 48,33%, Bola com 41,25%, Neymar Jr. com 27,08%, Stylist pink com 26,67%
e Rihanna com 22,08%.

Tabela 10. Incidéncia da ferrugem branca causada por P horiana nas variedades tais de
crisantemo, mantidas em cultivo de casa de vegetacdo e avaliadas em seis épocas ( tantos

dias do ano 2017) , municipio de Seropédica, RJ.

Genétipo Avaliacdo  Avaliacéo Avaliacao Avaliacdo  Avaliacdo Avaliacdo Meédias
I 1 ] v \Y/ VI

Rihanna 20 20 275 20 25 20 22,08
Stylist Pink 20 27,5 22,5 20 37,5 32,5 26,66
Neymar Jr. 25 30 30 25 30 22,5 27,08
Yellow Snowdon 25 60 32,5 52,5 75 55 B8
White Snowdon 47,5 52,5 37,5 47,5 50 55 48,33
Bola 22,5 40 30 37,5 67,5 50 41,25
Lynx 32,5 70 62,5 70 70 70 62,50
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Grafico 22. Indice de incidéncia da ferrugem branca causada por P. horiana em seis

avaliacBGes em crisantemos produzido em cultivo de sistema de casa de vegetacao.
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Grafico 23. Incidéncia da ferrugem branca causada por P. horiana em seis avaliagcdes em

crisantemos produzido em cultivo de sistema de casa de vegetacao.
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Tabela 11. indice de Severidade, indice de doenca e Nota média da ferrugem branca causada
por P horiana em seis avaliagbes em crisantemos com escala diagramatica produzido em

cultivo de sistema de casa de vegetacdo. Seropédica, UFRRJ, 2017,

Variedade indice de Severidade Nota média indice de doenca
Rihanna 1,50 a 22,08 a 1,88 a
St Pink 192a 26,67 a 2,05a
Neymar Jr 2,18 a 27,08 a 2,08 a
Bola 4,72 b 41,25b 2,57 b
White Snowdon 8,42 b 48,33 b 2,73 b
Yellow Snowdon 8,55 b 50,00 b 3,17¢c
Lynx 11,43 Db 62,50 ¢ 3,17c

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

CV severidade = 30,41
CV indice de doenca = 31,41
CV nota média = 20,47
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Gréfico 24. Temperaturas no més de Junho — Seropédica — 2017.
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Gréfico25. Umidade Relativa do Ar no més de Junho — Seropedica — 2017.

4.5 - Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga - AACPD

A severidade da ferrugem branca foi feita utilizando-se a escala simplificada composta
de seis valores proposta por Barbosa et al,(2006), (figura 4). As avaliacdes foram feitas em
dez plantas cujas folhas foram aleatoriamente sorteadas ao acaso em cada dia de observacéo
do tratamento para atribuir as folhas os percentuais de severidade baseado na escala
diagramatica. Com os dados da severidade calcularam-se os valores da Area Abaixo da

Curva de Progresso da Doenca (AACPD), conforme a equacéo:
AACPD = EETe) (T, )

Onde Y; é a severidade da doenca no T; dias apos o transplantio, quando foi realizada a
observacao.

A ferrugem branca ocorreu em todas as variedades avaliadas no experimento. A analise
das médias gerais da AACPD demonstraram quais variedades tiveram menor nivel de
resisténcia perante o patégeno e o comportamento do avanco da doenga ao longo do
experimento.
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Média Geral da AACPD da Ferrugem Branca do
Crisantemo
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Gréfico 26. Severidade da ferrugem branca determinada pela AACPD em 7 variedades de
crisantemos.

A menor area abaixo da curva de progresso da doenca foi atestada na variedade Rihanna
com 6,0 % que possui 0 menor acimulo de doenca ao longo do tempo, sendo considerada a
variedade mais resistente a ferrugem branca do crisantemo entre as cultivares de crisdntemo
testadas no experimento.

A maior area abaixo da curva de progresso da doenca foi observada na populagdo de
plantas formadas por Lynx com 39,2 % que foi a cultivar de crisantemo com o maior acumulo
de doenca ao longo do tempo. Esta cultivar foi considerado mais susceptivel a doenga.

Como a ferrugem branca é a mais séria doenca da parte aérea dos crisantemos, capaz de
provocar grandes perdas de producdo, € importante a escolha de cultivares mais resistentes,
sempre levando em consideracao a exigéncia do mercado consumidor.

O comportamento das cultivares de crisantemo utilizado no experimento apresentou
diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Houve interacdo significativa
entre folha e variedades em todas as plantas.

A anélise dos plantios de forma independente permitiu definir a resisténcia que cada
variedade possui contra o agente causador da ferrugem branca pelo nivel de severidade
considerando a AACPD.

Ap0s observar e analisar as médias gerais de AACPD foi possivel identificar quais
cultivares sdo mais resistentes ou menos resistentes a ferrugem branca de acordo com as

condicBes ambientais de Seropédica, nos permitindo a montagem da tabela abaixo.
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Tabela 12. Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca da ferrugem branca causada

por P horiana em seis avaliagfes em crisantemos produzido em cultivo de sistema de casa de
vegetacdo. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Variedade ~ 30DAP 35DAP 41DAP 45DAP 51DAP 59DAP Total  Médias
Lynx 14 440 324 320 534 720 2352 392a
Yellf)w Snowdon 105 2425 192 282 534 668 1929 32,1ab
White Snowdon 55 3995 120 130 315 520 15125  252hbc
Bola 10 120 1065 110 270 33 9525  158cd
Neymar Jr 10 100 120 72 102 88 492 8,2d
STPink 15 65 55,6 60 105 104 4046  67d
Rihanna 10 525 81 40 81 96 360,5 6,0d

Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Conforme as médias obtidas da AACPD por variedade, foi possivel estabelecer os niveis de

resisténcia, como classificados abaixo:

Resistente (R) — auséncia de dano na planta, nivel 0 da AACPD.

Moderadamente Tolerante (MT) - intervalos de 0,1 a 8,2 da AACPD.

Tolerante (T) — intervalos de 8,3 a 25,20 da AACPD.

Susceptivel (S) — Valores maiores que 32,15 da AACPD.

A classificagdo das cultivares foi elaborada de acordo com a severidade da ferrugem branca,

apresentada no periodo que foram cultivadas em casa de vegetacdo. As avaliagcBes permitiram

avaliar a susceptibilidade das cultivares identificando o nivel de dano provocado pela doenca

durante a epidemia que ocorrera no experimento.

Segundo Vale & Zambolim (1996), para ocorrer uma epidemia de doenca de planta é

necessario ocorréncia continua de condigcdes favoraveis. Os fatores atmosfericos influenciam as

epidemias por intermédio dos seus efeitos nas vérias fases do ciclo de vida dos patogenos, a

medida que eles interagem com respostas especificas de plantas individuais.
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Segundo takatsu et al. (2000), temperaturas entre 15 e 25°C, com 6timo a 17°C e umidade
relativa do ar elevada (90-100%), s@o condicGes favoraveis para a ocorréncia da doenca, entdo, a
menor temperatura € maior umidade relativa do ar proporcionam melhores condi¢bes para o
desenvolvimento da ferrugem.

Os patdgenos que atacam a parte aérea das plantas sdo muito influenciados pelas alteracoes
das variaveis meteoroldgicas e esses patdgenos se reproduzem abundantemente com a ocorréncia
de condicGes favoraveis e disseminam-se rapidamente a partir de pequena fonte de inoculo, Vale
& Zambolim (1996).

Dessa forma, podemos classificar em ordem crescente de severidade representado na
AACPD as seguintes cultivares: Rihanna, Stylist Pink, Neymar Jr., Bola, White Snowdon, Yellow
Snowdon e Lynx reproduzindo a mesma classificacdo obtida pelo método de avaliacdo de doencas

pela escala diagramatica e 0 método de avaliacdo de imagem computacional.
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5- Conclusdo

A escala diagramatica pratica permitiu uma avaliacdo adequada da doenca,
podendo ser empregada na avaliacdo de material tolerante. A escala diagramatica
obteve 63,49% de precisdo, é uma alternativa de avaliacdo de doencas mais
simples e mais barata do que o uso de software;

O emprego do software ImageJ permitiu um aumento na precisao da quantificacéo
da severidade da ferrugem branca, obtendo 90,83% de precisdo na avaliacao;

A avaliacdo das folhas sem a escala diagramatica superestima o dano causado pela
doencga. Isso se deve ao fato que todos os danos presentes nas folhas séo vistos
pelos avaliadores como algum tipo de dano provocado pelo fungo. Dano esse, que
pode ser de herbivoria, bacteriose e dano mecéanico. Além disso, devemos levar
em consideracéo o efeito da lei Weber-Fechner de discriminacéo visual;

A principal vantagem do uso de softwares e imagens digitais é que as
mensuragbes podem ser feitas com acurdcia, precisdo, objetividade,
reprodutibilidade e mais rapidamente do que pelo método de avaliacdo com escala
diagramaética quando se tem um grande nimero de plantas, adicionalmente alguns
detalhes podem ser obtidos como ndmero, forma e tamanho das lesbes, 0 que
pode ser Util na selecdo de plantas resistentes a algumas doencas;

As cultivares Rihanna, Stylist Pink e Neymar Jr apresentaram comportamento de
menor suscetibilidade, com diferentes niveis de infeccéo;

As cultivares Lynx, Yellow Snowdon, White Snowdon e Bola desenvolveram

maiores areas com pustulas da ferrugem, portanto, mais vulneraveis a doenca.
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Considerac6es finais

A ferrugem branca provocada pela P. horiana é uma grande ameaca a todas as areas de
cultivo de flores ornamentais, principalmente para os crisantemos em todo mundo. As
condicBes climéaticas exercem influéncia sobre o patégeno do mesmo modo que a expressao
da resisténcia a doenca nas variedades testadas.

A quantificacdo de doencas é de suma importancia, pois conhecer o grau de
desenvolvimento da mesma e sua influéncia no desenvolvimento da planta é essencial para
estabelecer uma estratégia de controle e manejo eficaz para se evitar ou minimizar prejuizos
econdmicos.

Essa mesma quantificacdo de doencas deve apresentar resultados precisos para a correta
interpretacdo das variacdes na intensidade da doenca assim como ser de facil utilizacdo. A
utilizacdo de software computacional permitiu um aumento na precisdo da quantificacdo da
ferrugem branca.

A severidade de doencas em plantas é de dificil determinacdo quando realizada por
analise visual, demandando de um avaliador que, pode superestimar ou subestimar a doenca,
pois 0 olho humano possui limitacdes naturais e ndo € capaz de distinguir e diferenciar
intervalos pequenos de graus de intensidade da doenca que é comprovado pela lei de Weber-
Fechner.

Esta pesquisa conseguiu identificar e classificar as variedades de crisantemo quanto ao
nivel de resisténcia a doenca, infelizmente ndo encontrou alguma variedade que fosse
resistente a ferrugem.

As informacgdes que geramos a partir das variedades testadas podem ser Uteis para o
planejamento de plantio e deverdo atender ao desejo do mercado consumidor.

A recomendacdo que fazemos aos produtores rurais que estavam tendo dificuldades de
conseguir fazer com que mudas de sete cultivares de crisantemo produzissem mudas de
qualidade comercial nas condigdes de cultivo protegido na presenca do patogeno da ferrugem
branca é fazer o plantio das variedades Rihanna, Stylist Pink e Neymar Jr por serem as
variedades mais resistentes a P. horiana do ponto de vista da severidade nos tecidos vegetais.

Essas variedades acima s&o moderadamente tolerantes a ferrugem branca, permitindo
uma reducdo na intensidade e no nimero de aplicagcbes quimicas de fungicidas nas plantas.
Uma vez que a principal forma de controle da ferrugem branca é através do controle quimico

com principios a base de ciproconazol, mancozeb, entre outros produtos quimicos que
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prometem o controle e a erradicacdo da doenca. Com essas medidas, o produtor rural ira
contaminar menos 0 meio ambiente, terd menor custo operacional da cultura e ainda protegera
a saude humana.

A fonte de inoculo inicial devera ser eliminada mantendo-se a compra de estacas de boa
procedéncia, erradicacdo de plantas doentes ou partes de plantas contaminadas das variedades
mais susceptiveis, combater plantas hospedeiras alternativas para a ferrugem completar o seu
ciclo de vida, fazer rotagdo de culturas com plantas que ndo sejam hospedeiras alternativas a
P. horiana, evitar fazer irrigacdo por sistema de aspersdo substituindo-o por sistema de
gotejamento e outra medida de protecdo € o escape, que representa o plantio de cultivares

mais sensiveis em épocas ou condi¢fes desfavoraveis ao crescimento do fungo.
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