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RESUMO

indice de favorabilidade agrometeoroldgica da ramulose
(Coletotrichum gossypii pv. cephalosporioides) e da mancha angular (Xanthomonas
axonopodis pv. malvacearum) do algodoeiro

Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides, fungo causador da ramulose do
algodoerio, € ocorre disperso em quase todo Brasil. Sem um eficiente esquema de aplicacdo de
fungicidas, a ramulose pode provocar severos danos. Outra importante doenca para o algodoeiro,
em muitas regides do mundo, é a mancha angular, causada por Xanthomonas axonopodis pv.
malvacearum. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um indice de favorabilidade baseado em
variaveis meteoroldgicas para estimar a ocorréncia da ramulose e da mancha angular (MA) do
algodoeiro. O periodo de incubacdo, a freqliéncia de infeccdo e a severidade das doencgas foram
avaliados em camaras de crescimento mantidas a 15, 20, 25 e 30°C e com periodos de camara
Gmida de 0, 2, 4, 8, 16, 32, e 64 horas ap6s inoculagdo com suspensdo inéculo de 10° conidios
mL™ e 10° IFC mL™. Severidade da doenca. Severidade (MA) e nimero de lesdes por area
(Ramulose) foram modelados como funcdo da duracdo do periodo de molhamento (DPM) e da
temperatura (T). Em experimentos de campo em Piracicaba, SP, parcelas de algoddo foram
inoculadas com ramulose e mancha angular, separadamente, a fim de se avaliar semanalmente o
progresso das doencas ao longo do tempo. Os dados de temperatura do ar e molhamento foliar no
campo foram utilizados no modelo obtido com os resultados de camaras de crescimento e assim
calcular o indice de favorabilidade. As varidveis meteorologicas radiagdo solar, T, umidade
relativa do ar, DPM, chuva e velocidade do vento foram avaliadas como possiveis varidveis
explanatérias as taxas de crescimento da doenga no campo. Testou-se também, como variavel
explanatdria, o indice de favorabilidade (0,0<IF<1,0), calculado com os modelos de superficie
utilizando os dados de T e DPM, obtidos dos experimentos de campo. Em cémaras de
crescimento, a temperatura 6tima foi de 27°C para ramulose e 22°C para mancha angular, com
periodo de incubacdo de 10 dias para ramulose e entre 5 e 6 dias para mancha angular. A maxima
severidade de ramulose ocorreu entre 25 e 30°C e a maxima severidade de ALS ocorreu entre 20
e 25°C. A severidade de ambas diminui rapidamente em temperaturas maiores ou menores que
nessa faixa. A severidade de ramulose aumentou no intervalo de 4 até 32 horas de molhamento
enquanto que ocorreu 0 mesmo com ALS no intervalo de 0 a 8 horas de molhamento. A
severidade de ambas foi melhor ajustada por um modelo exponencial logaritmico em fungéo do
molhamento que, pela substituicdo dos parametros por fungdes de temperatura, descreveu a
superficie de resposta com elevada precisdo e exatiddo. No campo, a taxa de crescimento da
ramulose foi melhor relacionada ao indice de favorabilidade e a chuva, por regressao nao linear,
com coeficientes de determinacdo de 0,89 e 0,91, respectivamente. A taxa de crescimento da
mancha angular apresentou razoavel relacdo linear com as variaveis temperatura durante o
periodo de molhamento e vento maximo, com R? de 0,75 e 0,84 respectivamente.

Palavras-chave: Ramulose; Mancha angular; Algodoeiro; Favorabilidade: Molhamento; Sistema
de alerta



ABSTRACT

Favorability index applied to ramulosis (Coletotrichum gossypii pv. cephalosporioides) and
angular leaf spot (Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum) diseases on cotton crop

Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides, the fungus that causes ramulosis
in cotton crops, is widespread in Brazil. Without an efficient fungicide schedule, ramulosis
disease could provoke severe yield losses on cotton. Other important disease to cotton crop in
several regions of the world is the bacterial blight also known as angular leaf spot (ALS), caused
by Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum. The objective of this work was develop a weather
based favorability index to each of this diseases. The incubation period, the infection frequency
and the severity of both diseases were evaluated in growth-chamber experiments, incubated at 15,
20, 25, 30, and 35°C while exposed to wetness periods of 0, 2, 4, 8, 16, 32 and 64 h after
inoculation with 10° conidium mL™ and 10° CFU mL™. Disease severity (ALS) and number of
lesions per leaf area (ramulosis), was modeled as a function of leaf wetness duration (LWD) and
temperature (T). At the field experiments in Piracicaba, cotton plots were inoculated with both
pathogens separately, and disease severity was evaluated weekly. LWD and T data from the field
trials were used as input to the model from growth chambers results and output the disease
favorability index. Weather variables as solar radiation, temperature, relative humidity, wetness
duration, rain, and wind speed were also evaluated as possible explanatory variables to the
disease growth rate in the field. Was also tested the favorability index (0.0<FI<1.0), as
explanatory variable, calculated with the surface models using T and LWD from the field. In
growth chambers, the optimum temperature for ramulosis was 27°C and 22°C for ALS and
incubation of 10 days to ramulosis and 5 to 6 days do ALS. Maximum ramulosis severity
occurred from 20 to 30° C, and between 20 and 25°C to bacterial blight, and both decreased
sharply at warmer or cooler temperatures. Ramulosis severity increased as wetness periods were
increased from 4 to 32 h. Bacterial blight severity increased from 0 to 8 h of wetness period. The
severity of both diseases, were best fitted by a logarithmic exponential model as function of
LWD which, by the substitution of parameters for temperature functions, described the surface
response with high precision and accuracy, even being a very flexible model. In the field,
ramulosis growth rate was strongly correlated with values of the disease favorability index and
rainfall with R?=0.89 and R®=0.91, respectively. Bacterial blight growth rate had best linear
correlation to temperature during the wetness period and maximum wind with R?*=0.75 and
R?=0.84, respectively.

Keywords: Bacterial blight; Ramulosis; Favorability model; Wetness; Temperature; Warning
system
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1 INTRODUCAO

A cotonicultura no Brasil consolidou sua recuperacdo em termos de producao e até
mesmo de insercdo nos mercados internacionais, no ano de 2001. Depois de anos de estagnacao
do setor produtivo e de chegar a ser um dos maiores importadores mundiais da fibra, o Brasil
volta a exportar volume significativo. Dados da Companhia Nacional de Abastecimento indicam
que a safra de algoddo em caroco em 2005/06 foi cerca de 1,7 milhdes de toneladas (CONAB,
2006).

A expansao da cultura do algoddo no Centro—Oeste e em certas regides do Norte e
Nordeste do Brasil representou a migracdo da cultura para novas areas, as quais, apesar da maior
favorabilidade climatica para ocorréncia de algumas doengas, permitiam certas vantagens em
relacdo as areas tradicionais. Representou também, uma profunda mudanca nos paradigmas
bésicos da cultura, na medida em que mudou completamente a escala de producéo, o sistema de
producdo e o processo administrativo (FNP, 2002).

Visto o mercado sob este prisma, sdo altamente positivas as iniciativas como a do
Proalba (Programa de Incentivo & Cultura do Algodao no Cerrado Baiano), que vem estimulando
a expansdo da cultura, tomando por base os principios de eficiéncia produtiva, ou seja, mediante
a combinagéo de baixos custos com elevada qualidade da fibra. O programa investe em pesquisa
para elevar a produtividade, com o desenvolvimento de novos cultivares e tecnologias de controle
de pragas e doencas, atualmente um dos principais problemas da cultura, juntamente com 0s
aspectos de qualidade da fibra.

Com relacdo aos problemas da ocorréncia de doencas no algodoeiro, encontram-se
registrados na literatura especializada mais de 250 espécies de agentes causais de doencas. E
certo que muitas dessas doencas ndo apresentam qualquer importancia econémica, porém, outras
sdo altamente destrutivas. O método mais econdmico e seguro de controle de doencas é o
emprego de cultivares resistentes. Todavia, nem sempre existem fatores de resisténcia no
germoplasma disponivel ou o material ndo apresenta resisténcia multipla as principais doengas
que ocorrem na regido ou, ainda, por opcdo de produtores — por razdes técnicas ou econdmicas
diversas — pelo plantio de cultivares suscetiveis (CIA; FUZATTO, 1999).

Cia e Fuzatto (1999), classificando a importancia potencial de doencas de

algodoeiro, até o0 ano de 1999, em Estados produtores da regido meridional do Brasil, responsavel
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por 92% da producdo nacional, identificaram a ramulose e a mancha angular como as de maior
importancia dentre as doencas fingicas e bacterianas, principalmente nas regides produtoras do
Cerrado. Essas doencas se encontram disseminadas praticamente por todas as regides do pais
onde se cultiva o algodoeiro e, atualmente, vem causando problemas sérios nos Estados de Goias,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e em algumas localidades do Nordeste brasileiro.

Sabe-se que o desenvolvimento de uma doenca é resultante da interacdo de uma
planta suscetivel com um agente patogénico agressivo, ambos sob condi¢bes ambientais
favoraveis. O ambiente, portanto, € um componente relevante nessa interacdo, podendo,
inclusive, impedir a ocorréncia de doenca mesmo na presenca de hospedeiro suscetivel e do
patdgeno. Doencas altamente destrutivas quando em ambiente favoravel, podem passar
despercebidas sob certas condi¢cbes ambientais (BEDENDO, 1995), dependendo das condicbes
meteoroldgicas de um ano especifico.

Segundo Cia e Salgado (1995), condi¢cbes favoraveis ao desenvolvimento da
ramulose séo alta pluviosidade, boa fertilidade de solo e temperaturas entre 25° e 30°C. Para a
mancha angular, além da alta umidade do ar e vento, outro fator essencial para a ocorréncia de
epidemias € a temperatura, que tem grande importancia na manifestacao dos sintomas, até mesmo
em cultivares resistentes.

No entanto, a simples nocdo geral sem a quantificagdo precisa das condicdes
ambientais que favorecem o desenvolvimento destas doengas proporciona poucos resultados
praticos. Logo, demanda-se aprofundamento nos estudos das relacBes entre as condicdes
meteoroldgicas, mais precisamente do microclima da cultura, e a epidemiologia destas doencas.
Somente a partir de uma determinacdo acurada dessas relacdes é que se pode viabilizar o
desenvolvimento de métodos ou modelos que identifiguem as situacbes em que a ocorréncia ou
agravamento da doenca é iminente para, nesses casos, empregar as medidas de controle mais
adequadas.

A agricultura moderna requer praticas cada vez mais eficientes, onde a tecnologia
caminhe paralelamente a protecdo do ambiente e dos seres vivos, na busca da alta produtividade.
Para que isto seja alcancado, é preciso conhecer, entender e respeitar a Ecologia como Ciéncia e
0 Agroecossistema como parte dessa Ciéncia (ZAHLER, 1989). Hoje em dia, € aceito que para se
controlar economicamente as doencas de plantas ndo é necessario bani-las de uma area e, desse

modo, é funcdo do epidemiologista encontrar um certo equilibrio entre o nivel de doenca e as
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medidas de controle a serem utilizadas (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Este equilibrio, em esséncia,
é a idéia que esta por tras do manejo integrado de doencas e implica no conceito de que tanto a
falta quanto o excesso de medidas de controle levam a prejuizos semelhantes (LOPES, 1994). O
aumento do numero de pragas e doencas em areas agricolas tem sido agravado pelo uso
indiscriminado de defensivos, os quais contribuem ainda mais para o desequilibrio do
agroecossistema e para o desenvolvimento da resisténcia dos organismos aos principios ativos. E
necessario entdo, desenvolver tecnologias para um manejo mais racional de pragas e doencas,
adaptadas as caracteristicas de cada regido (ZAHLER, 1989).

Para este proposito, € indispensavel uma abordagem interdisciplinar da tematica;
com a participagdo integrada de diferentes areas do conhecimento agronémico, como a
Agrometeorologia, a Fitopatologia e a Fitotecnia, cujo objetivo é alcancar o méximo proveito da
cultura com um minimo de intervencdo no ambiente. Tal integracdo é fundamental para a troca
de informagbes e experiéncia, j& que resultados consistentes dependem de levantamentos,
observac0es e estudos acumulados no decorrer dos anos.

Este é o principio da previsdo agrometeorologica de doencas de plantas que, em
outras palavras, pode ser conceituada como a “arte de definir, em valores quantitativos e com a
maior acuidade possivel, os fatores que limitam o desenvolvimento de um patdgeno,
relacionando-os com os periodos de maior probabilidade de ataque em funcdo das condicoes
ambientais”, orientando a tomada de decisdo com relacdo ao uso das medidas de controle pelo
agricultor.

Dentro desse contexto, os objetivos principais deste trabalho podem ser assim
resumidos: 1) estabelecer, em cdmaras de crescimento, a relacdo entre diversas combinacdes de
temperatura e duragdo do periodo de molhamento foliar e a intensidade de infeccdo da ramulose e
da mancha angular em plantas de algodoeiro; Il) em experimentos de campo, avaliar 0 progresso
da ramulose e mancha angular na cultura do algodoeiro, e correlaciona-los com as variaveis
meteoroldgicas obtidas em estacdo padrdo e por conjuntos de monitoramento microclimatico, ao
longo do ciclo da cultura; I11) com base nas relagdes estabelecidas nas camaras de crescimento,
avaliar a correlacdo entre a ocorréncia da ramulose e da mancha angular e as varidveis
meteorol6gicas monitoradas em experimentos de campo, testar ajustes e, a partir das melhores
correlages, propor um modelo de favorabilidade agrometeorolégica para a ocorréncia da

ramulose e da mancha angular na cultura do algodoeiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Doencas do algodoeiro

No Brasil ndo existem dados precisos sobre os efeitos somados de todas as
doencas sobre a producdo de pluma; ha apenas relatos de danos decorrentes da acdo de
patdgenos, individualmente. Entretanto, como muitos patégenos da cultura ocorrem nas regides
produtoras (CIA; SALGADO, 1995), estima-se que as perdas sejam substanciais. Depois que
grandes areas produtoras de algod&o se instalaram na regido do Cerrado, tem sido constatada alta
incidéncia de doencgas foliares (Tabela 1), inclusive aquelas consideradas, até entdo, de pouca

importancia para o algodoeiro nas regides tradicionalmente produtoras.

Tabela 1 — Importancia de doencas do algodoeiro em Estados produtores do Brasil )

Sul / Sudeste Centro Oeste Norte NE

Doencas

PR SP MG GO MS MT RO PA Outros Total
Murcha de Fusarium 4 5 3 3 2 1 18
Murcha de Verticillium 3 3 1 1 1 1 X 10
ramulose 3 3 4 5 4 5 5 5 X 34
mancha angular 4 3 3 3 3 3 3 3 X 25
Manchas foliares 3 2 2 3 3 4 3 3 X 23
Mosaico das nervuras 4 5 5 5 5 5 X X X 29
Viroses X X X X X X X
Murchamento

4 5 3 3 3 3 21
avermelhado
Nematodides 4 5 4 3 3 2 21
Podriddo das Macas X X X X X X X
Mofo Branco X

Fonte: Chiavegato (2001), modificado de Cia e Fuzatto (1999).  Escala de notas: 1 = sem importancia; 2 = pequena
importancia; 3 = medianamente importante, necessitando de precaucfes e estudos; 4 = importante, demandando
medidas de controle; 5 = muito importante, inviabilizando a cultura se ndo houver controle; X = presenca constatada.

Na literatura séo relatados muitos patégenos na cultura do algodoeiro, dos quais
90% sdo fungos, alem de 16 virus, dois fitoplasmas, 10 nematdides e uma bactéria (CIA;

SALGADO, 1995). No Estado de Mato Grosso, as doencas fungicas mais importantes sdo a
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ramulose, causada pelo fungo Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides, e o falso oidio ou
mancha de ramularia, causada pelo fungo Ramularia aréola (CIA; ARAUJO, 1999).

Outra doenca de grande importancia é a bacteriose ou crestamento bacteriano,
mais conhecida como mancha angular do algodoeiro. Esta doenca ocorre de forma generalizada
em todas as regides produtoras de algoddo em todo o mundo e esta entre as doencas mais danosas
a cultura (DELANNOY et al., 2005). Devido a ampla disseminacdo e alta variabilidade do
patdgeno, constitui-se como um sério problema a cotonicultura também no Brasil (CIA;
SALGADO, 1995) e sua severidade depende de fatores climaticos e da cultivar (ZADONA et al.,
2005).

O principal método de controle de doengas do algodoeiro consiste na utilizagdo de
cultivares resistentes. Todavia, para certos patdgenos ndo se dispbe de gendtipos com essa
propriedade e, por outro lado, mesmo que se use material resistente, € sempre conveniente se
complementar essa medida com outras de natureza diversa. O ideal, de fato, seria combinar
também medidas de profilaxia, além de técnicas culturais. O uso de defensivos no controle de
doencas do algodoeiro estd associado a auséncia, nas cultivares disponiveis, de resisténcia
genética a certas doengas e, também, a opcao dos produtores — por razdes técnicas ou econdmicas
diversas — pela semeadura de cultivares suscetiveis (CIA; FUZZATO, 1999). As vantagens do
uso de cultivares resistentes sdo evidentes. Por outro lado, nem sempre isso significa garantia da
ndo ocorréncia de epidemias, até mesmo em genotipos resistentes. Monteiro (2002), estudando o
microclima do algodoeiro e a ocorréncia de ramulose em duas cultivares, uma resistente (IAC 23)
e outra suscetivel (Coodetec 401) a doenga, identificou que ao ocorrer temperaturas abaixo de
15°C — temperatura-base do algodoeiro, segundo Bolonhezi (2001) — ocorreu grande aumento da

predisposicdo da cultura & ocorréncia da ramulose, mesmo na cultivar resistente.

2.1.1 Ramulose (Colletotrichum gossypii (South) var. cephalosporioides A. S. Costa)

Esta doenca foi constatada pela primeira vez no municipio de Rancharia, SP, em
1936, e ja se encontra disseminada praticamente por todas as regides do pais onde se cultiva o
algodoeiro. Atualmente, vem causando problemas sérios nos Estados de Goids, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso e em algumas localidades do Nordeste brasileiro. Fora do Brasil, sua ocorréncia

é relatada somente na Venezuela e no Paraguai. A doenca € causada por uma variedade
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fisiologica do agente causal da antracnose e recebeu o nome de Colletotrichum gossypii South.
var. cephalosporioides (CIA; SALGADO, 1995).

A ramulose pode manifestar-se em plantas de qualquer idade, desenvolvendo-se de
preferéncia nos tecidos jovens. Os sintomas diretos aparecem primeiramente nas folhas novas,
tanto na haste principal como nas laterais, na forma de manchas necréticas, mais ou menos
circulares quando situadas no limbo entre as nervuras, e alongadas quando no sentido
longitudinal. O tecido necrosado tende a cair, formando perfuracfes. As lesdes, principalmente
das nervuras, acarretam o desenvolvimento desigual dos tecidos foliares, ocasionando o
enrugamento da superficie do limbo. O fungo afeta o meristema apical provocando sua necrose, 0
que estimula o desenvolvimento dos brotos laterais que se transformam em “ramos
extranumerarios”, conferindo a planta um aspecto de superbrotamento ou envassouramento. Os
internodios, via de regra, apresentam intumescimento, e as plantas doentes ficam com porte
reduzido (PAIVA; ASMUS; ARAUJO, 2001).

Quando a doenca afeta plantas novas, as gemas terminais dos ramos
extranumerarios podem sofrer novas infecgdes e, pela sua morte, estimulam o desenvolvimento
de novas gemas. Esse carrear de energias para 0 crescimento vegetativo em resposta a sucessiva
destruicdo das gemas apicais, exaure a planta para a finalidade de frutificacdo. Plantas doentes
podem ser facilmente distinguidas das sadias, pois estas derrubam as folhas e apresentam grande
namero de capulhos, ao passo que plantas doentes apresentam densa massa de folhagem escura e
poucos capulhos. Normalmente, observam-se na parte inferior de plantas com muitos sintomas,
algumas folhas mais desenvolvidas, de coloracdo verde mais escuro e aspecto coriaceo ou
quebradico (CIA; SALGADO, 1995). A manifestacdo tardia da doenca originou a denominagéo
ramulose tardia, de sintomas muito semelhantes. Entretanto, neste Gltimo caso as plantas doentes
apresentam o superbrotamento s6 no &pice, ndo afetando muito a produtividade (ABRAHAO,
1961; CIA; SALGADO, 1995).

A principal via de transmissao e disseminacdo do fungo é a semente, na qual pode
ser veiculado externamente, na forma de conidios, ou internamente, na forma de micélio
dormente. O fungo pode ainda sobreviver de um ano para outro em solo contaminado, sendo
também considerado causador de tombamento pré e pos-emergéncia das plantulas (WATKINS,
1981). Em condi¢Bes normais de armazenamento, Kimati (1980) cita que o fungo pode

permanecer viavel no interior das sementes, como micélio dormente, por até trés anos. Por meio
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das sementes, esses microorganismos s&o introduzidos em novas areas, sobrevivem por anos e se
disseminam pela populacdo de plantas, como focos primarios da doenca (GOULART, 2001).
Veiculado pela semente ou presente no solo, o indculo primario causa lesdes priméarias em
algumas plantas que véo servir como fonte de in6culo secundério. Lesbes secundarias ocorrem
nas plantas adjacentes, e o patdgeno, propagando-se radialmente, forma reboleiras (CIA;
SALGADO, 1995). Assim, o tratamento quimico de sementes com fungicidas, do ponto de vista
de manejo integrado de doencas, € um dos métodos mais simples, de baixo custo e resulta em
reflexos altamente positivos para o aumento da produtividade da cultura (GOULART, 2001).

O processo de infeccdo inicia-se quando a unidade de dispersdo do patégeno entra
em contato com o hospedeiro suscetivel sob condi¢fes ambientais favoraveis (ZADOKS;
SCHEIN, 1979). O in6culo primario causa lesdes primarias em algumas plantas que vao servir
como fontes de indculo secundario. As lesdes secundarias ocorrem nas plantas adjacentes, o que
resulta em plantas com sintomas mais severos da ramulose, proximos dos focos iniciais
(KIMATI, 1980). Abrahdo (1961), em observacbes de campo, verificou que a disseminacdo da
doenca em condic¢des normais inicia-se a partir de reduzido numero de plantas, as vezes, uma ou
duas que funcionam como centro de irradiacdo. Ha& tendéncia de a ramulose disseminar-se em
areas circulares ou elipticas, mas também com aparecimento simultaneo de novos focos
(DRUMMOND, 1961). Nos estudos envolvendo o progresso e o gradiente da ramulose no
espaco, observou-se que a doencga foi constatada nas plantas adjacentes a fonte de inéculo, aos 32
dias da emergéncia. A curva de progresso apresentou tendéncia linear até 2 m da fonte de
indculo. Nas areas localizadas a partir de 3 m da fonte de in6culo, 0 aumento da incidéncia seguiu
tendéncia sigmoidal (SANTQOS, 1993).

A principal medida de controle é a utilizagdo de cultivares com resisténcia ao
patdgeno. Outro método de controle é o uso de sementes sadias e seu tratamento com fungicidas
eficientes. A Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo adotou, a partir
de 1949, a pratica de ndo aproveitar sementes oriundas de campos de cooperagdo com sintomas
severos de ramulose, aceitando uma tolerancia de 5% de plantas doentes. Complementarmente,
recomenda-se a rotacdo de culturas e a queima dos restos de cultura (CIA; SALGADO, 1995).
Recomenda-se, ainda, o controle quimico com fungicidas, os quais devem ser aplicados quando a
doenca se encontra na fase inicial de manchas necroticas. O controle quimico ndo se mostra

efetivo quando a doenca encontra-se na fase de indugédo de superbrotamento. Rotagdo de culturas
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e destruicdo de restos culturais ajudam a manter a doenga em niveis baixos de incidéncia
(PAIVA; ASMUS; ARAUJO, 2001). Nos estagios iniciais da ramulose tardia, recomenda-se
ainda as seguintes medidas: 1) inspec¢édo freqlente do campo para localizacao e erradicacdo das
plantas foco; 2) poda e eliminagédo das extremidades das plantas doentes nas adjacéncias do foco;
3) pulverizacdo preventiva com tiocarbamatos ou cupricos das plantas sadias adjacentes as
plantas erradicadas (CIA; SALGADO, 1995). Atualmente, embora ainda ndo existam trabalhos
cientificos relatando isso, outros grupos de fungicidas ja vém sendo empregados no campo para o
manejo da ramulose.

2.1.2 Mancha angular (Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum (E. F. Smith) Dye.)

Esta doenca é causada pela bactéria Xanthomonas axonopodis p.v. malvacearum,
que pode sobreviver por varios anos na semente, folha, caule e capulho infectados. A transmissdo
interna pela semente pode chegar a 4%. A disseminacdo da bactéria dentro do campo ocorre em
razdo de chuvas acompanhadas de ventos fortes. Essas condigdes favorecem também a infeccgéo,
pois provocam molhamento dos tecidos do hospedeiro e injdrias mecénicas facilitando a
penetracdo. Para ocorrer lesdes nas folhas € preciso que o0s estdbmatos estejam abertos e os tecidos
com molhamento. Lesdes nos ramos ocorrem geralmente pela movimentagdo das bactérias nas
lesbes nas nervuras ou bracteas, através do parénquima cortical, para o cértex do caule. Nas
condi¢des do Estado de Sdo Paulo e Parand, sintomas de mancha angular intensificam-se a partir
de meados de dezembro, que corresponde & época chuvosa e de temperatura mais propicia ao
desenvolvimento da doenga (CIA; SALGADO, 1995).

A planta de algodédo pode ser afetada pela mancha angular em todos os estégios de
desenvolvimento, comecando com o “seedling”. Nas folhas, os sintomas séo identificados por
manchas angulares no limbo foliar, pois as lesdes sdo delimitadas pelas nervuras, conferindo-lhes
um contorno anguloso. Como nos cotilédones, as lesdes se apresentam inicialmente aquosas €, na
maioria das vezes, primeiro na face inferior da folha. Em hospedeiro suscetivel, as lesdes se
tornam numerosas e, freqlientemente, ocorre coalescéncia atingindo grandes areas da folha, que
se torna distorcida e necrosada, caindo posteriormente. Outro sintoma comum ocorre quando as

lesbes se estendem ao longo dos lados das nervuras principais (HILLOCKS, 1992).
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Perdas de produgdo provocadas por mancha angular sdo bastante variaveis de ano
para ano, e de regido para regido. Diversos trabalhos tém reportado perdas desde valores minimos
em anos desfavoraveis a doenga (BLASINGAME, 1990) até 77% em casos de infeccdo severa
em anos favoraveis (EL-NUR, 1970). Resultados variaveis tém sido observados com qualquer
dos metodos utilizados para estimar a reducdo de rendimento provocado pela doenca que, em
média, variam na faixa de 5% a 35%, segundo Delannoy et al., (2005). Isso se deve a dificuldade
de se restringir a disseminagdo da doenga para parcelas controle e ao fato de que altos niveis de
infeccdo ocorrem somente sob certas condi¢cdes meteorolégicas (HILLOCKS, 1992). Massey
(1931) encontrou lesdes foliares formadas mesmo em condic¢des de umidade relativa em torno de
25%, porém, providas por superficie foliar molhada. Isto, provavelmente, explica o porqué
epidemias da doenca na Califérnia tém sido associadas ao uso de irrigacdo por aspersao
(SCHNATHORST; HALISKY; MARTIN, 1960). Stoughton (1971) afirmou que a 25°C a
infeccdo foi maior com umidade relativa de 85%, mas discreta quando em 70%. No nordeste da
india, a incidéncia de mancha angular foi mais severa onde a umidade relativa foi, em média,
75% ou mais, por pelo menos dez semanas durante a estacdo de cultivo. A ocorréncia de chuvas
de quatro a seis semanas apés o plantio € considerada como condi¢do iminente para uma possivel
epidemia (VERMA; SINGH, 1971).

Segundo Hillocks (1992), condig¢bes Otimas para o desenvolvimento de uma
epidemia sdo: i) o estabelecimento de infeccdo primaria no estagio de “seedling”; ii) chuva para
distribuir a doenca na cultura até seis semanas ap0s plantio; iii) periodos de vento forte e chuva
depois da formacdo do dossel, intercalados por periodos de brilho solar, fazendo com que a
umidade relativa no interior da cultura atinja 85% ou mais; e iv) altas temperaturas durante a fase
secundéria da doenca, 32°C a 38°C durante o dia e 17°C a 20°C a noite. Trabalho conduzido por
Stoughton (1971) mostrou que sob alta umidade relativa a doenga foi mais severa a 36°C,
especialmente quando as temperaturas noturnas foram amenas, ao redor de 19°C.

Foi determinado precocemente no histérico da mancha angular que sementes
contaminadas sdo fonte de indculo primario (MASSEY, 1931). Quando o tratamento de sementes
falha no controle da doenca por volta do estadio de emergéncia, o cultivo pode ser protegido de
epidemias por agentes quimicos aplicados na folhagem. Esta € uma préatica cara, mas é
justificavel em cultivares de ciclo longo. Verma (1986) concluiu, em sua revisdo sobre controle

quimico da doenga, que a pratica mais efetiva era usar algum componente oxanthiin no
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tratamento de sementes para reducdo do inoculo primario, além de aplicar pulverizagdes foliares
do mesmo componente de seis a oito semanas apds a semeadura, se necessario. A decisdo da
pulverizacdo deve basear-se na avaliagdo da cultura seis semanas ap0s a semeadura. As
pulverizacBes devem entdo comecar nas proximas duas semanas com 10 a 20 dias de intervalo,
até um méaximo de trés pulverizacoes.

Em é&reas onde as condigcdes sdo favoraveis ao desenvolvimento de epidemias,
nenhuma das medidas de controle adotadas isoladamente é capaz de prover resultados efetivos.
Nesses casos, devem ser adotados programas de controle integrado que combinem diversas a¢des
(HILLOCKS, 1992).

Atualmente, existem alguns cultivares resistentes, tais como Delta Opal, EPAMIG
Lica e Fibermax 986 (METHA; BOMFETI; BOLOGNINI, 2005). Porém, h4 demanda por parte
dos produtores por informacGes sobre controle da mancha angular, devido as cultivares mais
plantadas no Brasil (Delta Pine, Acala 90 e ITA 90) serem suscetiveis, ocasionando o aumento da

incidéncia desta doenca nos ultimos anos (SIQUERI, 2005).

2.2 Condicdes meteoroldgicas e a ocorréncia de doencas

Chiavegato (1995), estudando o efeito do ambiente e de cultivares nos
componentes da producao e nas caracteristicas tecnolégicas da fibra e do fio de algodao, concluiu
que a influéncia do ambiente na producdo de algoddo em caroco foi dez vezes maior a da
cultivar. Essa grande influéncia do ambiente na producdo é esperada e explicada pela grande
variacdo entre locais e anos quanto as condi¢des edafo-climaticas regionais e pelos fatores
adversos, tais como pragas, doencas, nematodides, deficiéncias nutricionais, condi¢fes
meteorologicas e técnicas de cultivo.

O desenvolvimento de uma doenga é a resultante da interagdo entre uma planta
suscetivel, um agente patogénico agressivo e condi¢des ambientais favoraveis. O ambiente,
portanto, é um componente relevante nesta interacao, podendo, inclusive, impedir a ocorréncia da
doenca mesmo na presenca de hospedeiro suscetivel e de fonte de in6culo. Doengas que se
apresentam como altamente destrutivas em ambiente favoravel, podem passar despercebidas, sob
condicBes ambientais desfavoraveis (BEDENDO, 1995; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996).
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As doengas de plantas provocadas por fungos que atacam folhas e frutos sdo
influenciadas, principalmente, pelo macroclima da regido. Porém, o uso de técnicas agricolas
como sombreamento, quebra-ventos, cobertura morta do solo, densidade de plantio e irrigacéo,
podem modificar o microclima da comunidade vegetal, alterando o curso diario da temperatura e
da umidade do ar, influindo decisivamente na instalacdo do processo infeccioso e no

desenvolvimento epidemioldgico, por suas inter-relagdes com o patégeno (PEDRO JR., 1989).

2.2.1 Microclima da cultura

O clima de determinada regido pode ser subdividido em macroclima, cuja
caracterizacdo se da na escala de 50 a 1000 km em relacédo ao local considerado; mesoclima, que
se caracteriza pelas condi¢des normais numa escala de 100 m a 1000 km e microclima, na escala
de 1 mm a 300 m. Usualmente, em fitopatologia, 0 microclima se restringe a area de influéncia
do dossel da cultura, pois as doencgas sdo mais influenciadas pelas condi¢Ges do microclima na
cultura do que pelo macroclima (VALE et al., 2004).

Segundo Rotem e Palti (1969), o microclima de uma cultura é determinado pela
densidade de plantio, topografia, tipo de solo, drenagem e fatores de manejo da cultura, como a
irrigacao.

O incremento da densidade populacional de uma cultura, dentre outras técnicas de
cultivo intensivo, afeta marcadamente o balanco de energia radiante e, conseqlientemente, a
velocidade de evaporacdo de &gua proveniente de chuva, orvalho ou irrigacdo (PEDRO JR.,
1989). Isso resulta em alteragcBes microclimaticas que afetam o curso didrio da umidade e da
temperatura dentro do dossel das plantas, favorecendo o desenvolvimento de epidemias
(ROTEM,; PALTI, 1969; PEDRO JR., 1989). Muitas vezes, apesar da cultura estar exposta a um
ambiente supostamente adverso a doenga, epidemias continuam a ocorrer porque técnicas de
cultivo intensivo, como irrigacdo ou adensamento populacional, formam um microclima
favoravel a doenca (ROTEM, 1988). A extensdo e a freqiiéncia da ocorréncia de determinada
doenca, assim como sua severidade, sdo influenciadas pelo grau de desvio do ponto no qual, cada
condigdo ambiental é 6tima para seu desenvolvimento (AGRIOS, 1997).

Dentre os elementos meteorolégicos que influenciam o desenvolvimento do

hospedeiro e do patdgeno, podem ser citados como principais: umidade do ar, temperatura,
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precipitacdo pluvial e velocidade e dire¢do do vento (ZAHLER; MOTA; AGENDES, 1991). A
observacdo continua dessas variaveis, bem como as da cultura e do patdégeno, é necessaria para
melhor entendimento e quantificacdo dessas inter-relagbes (SUTTON; GILLESPIE;
HILDEBRAND, 1984).

Santos (1993) atribuiu a um periodo com elevada umidade relativa e temperatura
minimas diarias muito baixas um aumento pronunciado na incidéncia da ramulose. A falta de
chuvas e o abaixamento da temperatura média coincidiram com a paralisacdo da doenca,
demonstrando que essas variaveis climaticas sdo importantes para o progresso da doenca.

Monteiro (2002), analisando o microclima da cultura do algodoeiro e a ocorréncia
de ramulose, concluiu que o monitoramento agrometeoroldgico apresenta-se como uma
ferramenta extremamente Util e eficiente na identificacdo de momentos em que se faz mais
necessaria a aplicacdo de fungicidas para o controle desta doenca, antes mesmo da manifestacédo
dos sintomas, que geralmente ocorrerem dias depois do periodo de infecgdo mais intensa.

Embora a epidemiologia da ramulose tenha recebido alguma atencéo no passado
(COSTA, 1941; ABRAHAO, 1961; DRUMMOND, 1961; TANAKA, 1990; TEIXEIRA, 1995;
SANTOS, 1993; CIA, et al., 2001; MONTEIRO, 2002), a influéncia das condi¢cdes ambientais no
seu desenvolvimento ainda néo foi totalmente esclarecida.

A quantificacdo da influéncia das condi¢des climaticas no desenvolvimento de
epidemias é feita usualmente em experimentos conduzidos em cémaras de crescimento de
plantas. Experimentos em camaras de crescimento permitem isolar os efeitos de variaveis
ambientais especificas, fornecendo dados que explicam o desenvolvimento da doenca em campo
(KRANZ; HAU, 1980; ROTEM, 1988). Desta forma, determinando-se o efeito do ambiente
sobre o desenvolvimento dos processos de infecgdo e colonizacdo de uma doenca pode-se inferir

sobre 0 desenvolvimento de epidemias no campo.

2.2.1.1 Temperatura

A taxa de crescimento de um microorganismo - que é, certamente, a melhor
integracdo da maioria de suas atividades metabdlicas - varia conforme a temperatura. Essa
relacdo entre crescimento e temperatura assemelha-se, dentro de um intervalo definido, a lei de

Arrhenius, que descreve que a velocidade de uma reacdo quimica é funcdo da temperatura, pois
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estd relacionada com a energia de ativacdo necessaria a cada processo. Isto estd diretamente
ligado com os processos bioldgicos de sintese e anélise de um grande nimero de substancias e
moléculas essenciais, ndo s6 aos microorganismos, mas a vida em geral. No entanto, fora desse
intervalo, proximo de um limite superior ou inferior, a curva de crescimento dos organismos
vivos decresce abruptamente, até chegar a zero (ARAGNO, 1981).

O efeito da temperatura no desenvolvimento de microorganismos patogénicos vem
sendo muito estudado, tendo sido detectada a influéncia dessa variadvel em todas as fases do ciclo
de infeccdo, desde a germinacdo dos esporos até a producdo de novas unidades de reproducéo.
Sabe-se, mesmo sendo a temperatura um fator critico para o desenvolvimento da cadeia de
infeccdo, que temperaturas desfavoraveis para o desenvolvimento da doenca no campo
freqlientemente inibem uma epidemia temporariamente, mas ndo proporcionam a erradicacédo do
patégeno (ROTEM, 1978; AGRIOS, 1997). Em condicdes de temperatura diferente do 6timo
para o0 desenvolvimento do patégeno, a taxa de desenvolvimento da doenca € reduzida,
principalmente devido a um decréscimo no nimero de novas infec¢fes e diminuicdo do indculo,
e 0 patdgeno, que ja se encontra no tecido infectado, continua seu desenvolvimento lentamente
até que condicOes favoraveis de temperatura voltem a ocorrer (ROTEM, 1978; ZADOKS;
SCHEIN, 1979).

A influéncia da temperatura na quantificagdo dos parametros monociclicos de
resisténcia como periodo latente, frequéncia de infeccdo, periodo infeccioso e producdo de
esporos, tem sido estudada em diversos patossistemas, ja que esses dados sdo de grande utilidade
na construgdo de modelos de simulacdo de epidemias (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Estudos sob
condi¢Bes controladas demonstraram que ao se aumentar a temperatura de 10°C para 20°C
ocorreu uma diminuigdo no valor do periodo latente de aproximadamente dois dias para 0s
patégenos Venturia inaequalis (TORMELIN; JONES, 1983); Alternaria helianthi (ALLEN;
BROWN; KOCKMAN, 1982); e Puccinia recondita tritici (TORMELIN et al., 1983).

A temperatura ndo afeta a doenca apenas pelo desenvolvimento do patdgeno.
Segundo Bedendo (1995), a ocorréncia de temperaturas extremas (altas ou baixas) durante o
periodo que antecede a infeccdo pode alterar a suscetibilidade das plantas as doengas, 0 que varia
de acordo com a espécie do hospedeiro e do patégeno. Segundo Doorenbos et al. (1979), a
semeadura do algodoeiro € aconselhdvel em regiGes ou épocas em que as temperaturas

permanecam entre 18°C e 30°C, nunca ultrapassando o limite inferior de 14°C. Monteiro (2002)
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identificou um aumento extremamente intenso de incidéncia de ramulose no algodoeiro apos um
periodo com temperaturas minimas diarias menores que a temperatura basal da planta, que €
cerca de 14°C, e atribuiu isso a uma provavel inducdo de predisposi¢do das plantas, provocada

pelas baixas temperaturas.

2.2.1.2 Duracéo do periodo de molhamento

A 4gua constitui-se num fator vital para a germinacdo de esporos e penetracdo no
hospedeiro. Em particular, a agua na forma de orvalho tem grande relevancia no processo de
infeccdo. Nesse caso, a intensidade da doenga esta diretamente relacionada & quantidade e a
duracdo do periodo de orvalho. Embora uma grande parte dos patdgenos fangicos dependa do
molhamento da superficie da planta para a germinacdo, alguns sdo desfavorecidos por esta
condicdo, mas ainda assim, nestes casos, a germinagdo se da com alta umidade do ar, proximo a
saturacdo (BEDENDO, 1995).

Vérios autores evidenciam a importadncia do periodo de molhamento foliar,
caracterizado quando a folha esta coberta com uma pelicula ou gotas de &gua, proporcionada por
orvalho, nevoeiro, chuva ou irrigagdo (ROTEM, 1978; PEDRO JR. et al., 1991), para a
ocorréncia de epidemias em plantas, devido a formacgdo de condicdes ideais para a germinagdo e
penetracdo dos esporos. Assim, a presenca ou auséncia de agua liquida nas superficies da planta
pode favorecer ou restringir o desenvolvimento da cadeia de infeccédo, principalmente nas fases
de germinacdo e penetracdo (ZADOKS; SCHEIN, 1979; GROVE et al.,, 1985; ROYLE;
BUTLER, 1986).

Estudos sobre o niumero minimo de horas de molhamento para a germinacgéo de
esporos de fungos fitopatogénicos na superficie foliar ttm demonstrado que esse processo ocorre
num espaco de tempo pequeno, onde um periodo de duas a cinco horas de molhamento foi
suficiente para a germinacdo dos esporos de Puccinia coronata avenae (POLITOWSKI;
BROWING, 1975), Phyllosticta maydis (CASTOR; AYRES; NELSON, 1977), Uromyces
phaseoli (IMHOF; LEONARD; MAIN, 1982), Puccinia polysora (HOLLIER; KING, 1985) e
Cercospora arachidicola (ALDERMAN; BEUTE, 1986). Mas a continuidade do processo de
infeccdo, isto é, o crescimento do tubo germinativo, a formacdo dos apressérios e a infeccdo

propriamente dita, requer um maior nimero de horas de agua livre na superficie foliar. Assim, no
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caso de Puccinia coronata avenae (POLITOWSKI; BROWING, 1975), apesar da maioria dos
uredosporos germinar em duas horas, a porcentagem de uredosporos com apressorios nesse
periodo é bastante baixa e nenhuma infeccdo ocorre com menos de quatro horas de molhamento.
Também no patossistema Phyllosticta maydis — milho (CASTOR; AYRES; NELSON, 1977), a
maioria dos uredosporos germina com 3,5 horas de molhamento, mas um ndmero significativo de
infeccdes so foi obtido apds um periodo de molhamento de 6 a 9 horas.

Essa relagdo temperatura-molhamento foliar também varia conforme o patogeno.
Estudando a infeccdo de Microcylus ulei em seringueira, Gasparotto (1988) verificou ser
necessario pelo menos 6 horas de molhamento a uma temperatura de 24°C para ocorrer infeccao.
A 20°C foram necessarias 8 horas de molhamento e a 16°C ndo houve infeccéo.

De maneira geral, sabe-se que sdo necessarias de duas a seis horas de molhamento
para que ocorra um ndmero minimo de infecgdes (ALLEN; BROWN; KOCKMAN, 1982). A
Phytophthora infestans, por exemplo, ndo resiste a periodos secos apos o inicio do processo de
germinagdo, compensando esse fato pela alta taxa de germinacdo e penetracdo dos esporos
(BASHI; ROTEM, 1974).

As chuvas também tém importéncia elevada no processo de epidemias de plantas
porque dispersam 0 indculo, reduzem a luminosidade e provocam quedas de temperatura,
aumentando a probabilidade de formagdo de molhamento por dias seguidos (EVERSMEYER;
BURLEIGH, 1970; DEL PONTE et al., 2006).

2.3 Modelos de simulacéo em epidemiologia

Carneiro (1998), avaliando o efeito de diferentes temperaturas e periodos de
molhamento em componentes monociclicos do “Mal de sete voltas” (Colletotrichum
gloeosporioides f. sp. cepae) em plantas de cebola, realizou o ajuste dos dados relativos aos
componentes monociclicos avaliados, com boa correlacdo entre alguns componentes medidos e
estimados pelo modelo beta generalizado em fungdo da temperatura, mas com baixa correlacdo
entre a severidade medida e a estimada em funcdo do periodo de molhamento, com o modelo de
Gompertz. Também em camaras de crescimento, Leite (2002), estudando a influéncia da
temperatura e do molhamento no monociclo da mancha de alternaria (Alternaria helianthi) em

girassol, realizou o ajuste dos dados por meio de alguns modelos matematicos e obteve bons
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coeficientes de determinacdo nas estimativas pelo modelo logistico em fun¢do do molhamento e
pelo modelo beta generalizado em funcdo da temperatura.

Mendes (1987), analisando a influéncia da temperatura e do molhamento foliar,
em camaras de crescimento, no desenvolvimento da ferrugem do feijoeiro (Uromyces phaseoli
f.sp. typica Arth.), observou um aumento crescente na intensidade da doenca com o amento do
periodo de molhamento na inoculacdo, sendo que a maior intensidade ocorreu na temperatura de
17°C, se comparada com as de 21°C e 25°C, também testadas.

Quando as plantas sdo submetidas a uma ampla gama de temperatura, desde o
limite minimo até o maximo, é possivel descrever a influéncia da temperatura no componente
monociclico por meio de modelos matematicos, que permitem a interpolagdo dos dados para
temperaturas ndo testadas, desde que se encontrem dentro do intervalo estudado (HAU, 1988).
Modelos polinomiais sdo freqlientemente utilizados em funcdo da flexibilidade das curvas dada
pelo grau do polinémio. Essas fun¢Bes sdo matematicamente simples, mas tem pouco significado
bioldgico, sendo seu ajuste limitado pelo grau do polinémio utilizado. Um modelo especifico
utilizado nesse tipo de estudo, é a funcdo beta generalizada (HAU; KRANZ, 1990), sendo esta,
mais condizente com a resposta de eventos bioldgicos a variacéo de temperatura.

Godoy (2000), estudando a influéncia da temperatura e do molhamento no
desenvolvimento da ferrugem polysora na cultura do milho, em cadmaras de crescimento, obteve
boa correlacdo entre os periodos latente e de incubacdo com a temperatura, determinada por meio
de um modelo beta generalizado, e de molhamento com a severidade, determinada por meio de
um modelo logistico.

No entanto, as condi¢Ges em experimentos conduzidos em camaras de crescimento
apenas simulam parte da situacao real de campo, na qual as atividades ciclicas do patdgeno séo
inevitavelmente influenciadas por muitos outros fatores que interagem entre si (BUTT; ROYLE,
1990). Assim, Godoy (2000), ao testar em condigdes de campo, o simulador desenvolvido para
ferrugem polysora no milho, ndo pode estabelecer correlacdo entre os periodos de favorabilidade
estabelecidos em camaras de crescimento e a taxa de progresso da doenca obtida a campo,
atribuindo a isso o fato de que periodos muito prolongados de molhamento acabaram resultando
em correlacdo negativa, possivelmente por limitar o processo de dispersdo do indculo. Desse
modo, esse autor recomenda que experimentos de campo sejam conduzidos com o objetivo de se

testar e ajustar os modelos, antes desses serem implementados no campo.
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Ao que parece, a ocorréncia de chuva em qualquer cultura, realmente favorece a
maioria dos patossistemas, porém, dentro de certos limites (DEL PONTE et al., 2006). Da mesma
forma que no exemplo citado para a ferrugem polysora milho, o simulador desenvolvido para o
patossistema Uromyces appendiculatus — feijdo (BERGER et al., 1995) foi impreciso na previséo
de epidemias de ferrugem no feijoeiro no campo, em Vicosa, por desconsiderar o efeito do
molhamento na esporulacéo e na dispersdo do patdgeno. Apesar de apresentar correlacdo positiva
com o0 numero de lesbes, periodos de molhamento prolongados dificultaram a liberagdo do
indculo das pustulas e desfavoreceram sua disseminacdo. Em Vigosa, os frequentes periodos de
alta favorabilidade climatica determinados pelo simulador estavam correlacionados com periodos
prolongados de molhamento, ndo houvendo naquelas condigdes incremento da doenga no campo
(AMORIM et al., 1995).

Fica claro, portanto, que ndo se pode considerar, para a ocorréncia de doencas,
prolongados periodos de molhamento provocados por dias chuvosos consecutivos. Ao contrario
do que ocorre em uma camara de crescimento com longo periodo de molhamento, no campo a
chuva muito intensa ou prolongada atua na remocéo do indculo, inevitavelmente “lavando” para
0 solo as estruturas reprodutivas depositadas nas plantas em dias anteriores. Obviamente, isso
deve ser considerado para a proposi¢éo de novos simuladores de epidemias.

Apesar de serem uma simplificacdo da realidade, os experimentos em camara de
crescimento sdo extremamente Uteis para a obtencdo de informages iniciais a respeito do
desenvolvimento dos patossistemas, uma vez que é possivel isolar os efeitos da temperatura e da
umidade (molhamento), normalmente as varidveis mais importantes no estabelecimento de
epidemias. As informacles levantadas nesses experimentos servem como base ou ponto de
partida para a incorporacao de novas informacdes obtidas em condi¢des de campo. Sem essa base
inicial, a proposicdo de simuladores de epidemias demandaria muito mais tempo, sendo muito
mais complexa devido a dificuldade de se isolar os fatores determinantes na manifestacdo de
doencas.

Logo, como recomendado por Godoy (2000), é mais adequado que antes de se
propor um simulador baseado somente nas observacbes em cédmaras de crescimento sejam
conduzidos experimentos em condi¢des naturais para que se detecte as particularidades de cada
caso e para que, de alguma maneira, essas informagdes possam ser acrescidas ao modelo inicial.

Dessa forma, é possivel que as limitacdes apontadas por Amorim et al. (1995), para o
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patossistema Uromyces appendiculatus — feijao, e por Godoy (2000), para ferrugem polysora no
milho, sejam contornadas, ou ainda, que novas limitacbes possam ser detectadas e,

posteriormente, solucionadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimentos em camaras de crescimento

Os experimentos em camaras de crescimento foram realizados de agosto a
dezembro de 2004 e de janeiro a junho de 2005, no Departamento de Entomologia e
Fitopatologia, ESALQ/USP.

3.1.1 Inoculagdo

Os isolados de Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides para a inoculacao
da cultura, foram cedidos pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Fitossanidade do
Instituto Agronémico de Campinas. Os isolados de X. axonopodis pv. malvacearum, a12430,
R12474, C12732 e Q12400, foram produzidos no Departamento de Entomologia e Fitopatologia,
ESALQ/USP.

Para o processo de inoculacéo, foram adicionados de 15 a 20 mL de agua destilada
em cada placa de Petri, contendo a cultura do patégeno. Com auxilio de uma colher, foi removida
a parte superficial da coldnia, sem o0 meio de cultura. O material resultante foi misturado em agua
destilada e, em seguida, filtrado em duas camadas de gaze esterilizada, obtendo-se assim, a
suspensao de indculo, cuja concentracao foi determinada em Camara de Neubauer.

Em seguida, a suspenséo indculo foi introduzida em um pulverizador manual e seu
volume completado de modo a se obter a concentracdo de indculo aproximada de 2x10°
conidios/mL no caso do fungo e 10° UFC/mL no caso da bactéria.

Entre 21 e 28 dias ap6s emergéncia, aproximadamente entre os estadios
fenoldgicos V4 e V5, foi realizada a inoculacdo da cultura do algodoeiro, por meio da aspersao
da suspensdo de indculo sobre as plantas, sendo uniformemente molhadas, na face superior das
folhas, evitando-se o escorrimento. Na sequéncia, as plantas foram mantidas em camara Umida
por diferentes periodos, dentro de camaras de crescimento com temperatura controlada e
fotoperiodo de 12 horas.

O periodo de cAmara umida correspondeu ao tempo durante o qual, as plantas que
receberam a suspensdo de inoculo, permaneceram dentro de um saco plastico transparente,
previamente umedecidos em seu interior, 0 que impede a evaporagdo da suspensdo aplicada,

mantendo agua liquida na superficie das plantas. Neste caso, a agua liquida mantida sobre as
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plantas, corresponderia ao molhamento que ocorre em condi¢Bes normais de campo provocado
pela deposicdo de orvalho, 4gua de chuva ou de irrigacéo.

As temperaturas testadas nas camaras de crescimento foram: 15, 20, 25 e 30°C.
Em cada temperatura ajustada, foram aplicados os periodos de camara Umida de 0, 4, 8, 16, 32, e
64 horas, 0 que correspondeu a duracdo do periodo de molhamento nas folhas.

Foram realizados também, separadamente, alguns testes de sobrevivéncia com
placas excedentes com cultura de C. gossypii var cephalosporioides, mantidas sob temperatura de
40°C por 48 horas.

A combinacdo dos seis periodos de camara Umida com as quatro temperaturas
utilizadas resultou em 24 tratamentos, em delineamento inteiramente casualizado, com seis
repeticdes, sendo que cada repeticdo foi constituida por uma planta.

O tempo de secagem da solucdo indculo, apds a retirada do saco plastico, foi
observado em cada temperatura, para a corre¢do do tempo de molhamento inicialmente adotado.
Na cadmara Umida, com duracdo de molhamento igual a zero, foi colocado o saco pléastico

umedecido, porém, foi considerado o tempo necessario para que a suspensdo indculo secasse.

3.1.2 Quantificacdo de componentes monociclicos das doengas

Alguns dos componentes monociclicos mais utilizados em estudos
epidemioldgicos sdo: periodo de incubacgdo, periodo latente, freqliéncia de infeccdo e severidade
(AMORIM, 1995). Abaixo segue a definicdo de cada um desses componentes:

a) Periodo de incubacdo: tempo decorrido entre a inoculacéo e o aparecimento dos
sintomas. Foi considerado como periodo de incubacdo o tempo entre a inoculacdo e o
aparecimento de 50% dos primeiros sintomas.

b) Freqiéncia de infeccdo: nimero de lesGes produzidas por unidade de area, a
partir de uma concentracdo conhecida de inoculo.

c) Severidade: porcentagem da area de tecido coberto por sintomas.

Apos a retirada da cdmara Umida dos tratamentos, 0S mesmos permaneceram na
camara com a temperatura controlada. Ap6s o aparecimento dos primeiros sintomas, as
avaliacOes de frequiéncia de infeccdo foram realizadas a cada 48 horas. Essas avaliagcbes foram
realizadas até que os valores de freqiéncia de infeccdo se estabilizassem. A severidade foi

avaliada aos 21 dias ap0s a inoculacdo, quando todos os tratamentos apresentavam ndmero de
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lesbes estavel. As plantas foram retiradas das camaras, as folhas destacadas e suas imagens
digitalizadas. A severidade foi entdo mensurada através do software QUANT v.1.0 (VALE et al.,
2001).

3.1.3 Analise dos componentes monociclicos em fungdo da temperatura e do molhamento

foliar e ajuste dos modelos ndo lineares (bidimensionais)

Os valores de severidade de mancha angular foram expressos na forma de unidade
de area de tecido doente por area de tecido sadio, ou seja, em termos percentuais.

Os valores de intensidade de ramulose foram expressos na forma de ndmero de
lesbes por area de tecido, ja que as lesGes provocadas pela ramulose resultam em perfurac@es do
limbo foliar com minima expansdo das lesdes doentes. Nessas condi¢Bes, 0 agravamento da
doenca se d& mais pelo aumento do nimero de lesdes do que pelo aumento do tamanho delas.

A transformacéo dos resultados de freqiiéncia de lesbes da ramulose em densidade
relativa de lesbes (DRL para ramulose) consistiu na relagdo entre a intensidade observada em
cada planta e a maior intensidade observada no mesmo experimento. Em outras palavras, o valor
de DRL igual a 1,0 corresponde ao maior nimero de lesGes observado em uma planta e um valor
de 0,5 corresponde a metade desse valor.

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de regressdes ndo-lineares.
Modelos ndo lineares, tais como monomolecular, logistico, Gompertz e beta generalizado foram
ajustados as curvas de frequiéncia de infeccdo e severidade em funcdo da temperatura e do
molhamento. Em trabalhos anteriores, com diversas culturas e patossistemas, foram relatados
bons ajustes pelo modelo logistico, para severidade e frequéncia de infeccdo em fungdo do
molhamento; ja para periodo latente e de infeccdo, bons ajustes tém sido obtidos por meio do
modelo beta generalizado (HAU, 1988; CARNEIRO, 1998; GODOY, 2000; LEITE, 2002).

A adequacdo dos modelos aos dados de duracdo do periodo de molhamento, para
cada temperatura, foi avaliada pelo coeficiente de determinacdo (R?), oriundo da regressdo nao-
linear, e pela analise dos residuos, ou seja, da diferenca entre os valores observados e 0s previstos
(CAMPBELL; MADDEN, 1990; HAU, 1988).

O ajuste da duracdo do periodo de molhamento a severidade de doencas é

normalmente descrito por modelos ndo lineares que assumem as premissas bésicas de que a
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severidade aumenta com a duracdo do periodo de molhamento e tende a um limite superior
quando o molhamento é prolongado (GODOQY, 2000). No entanto, no presente trabalho, essa
premissa ndo foi atendida uma vez que a severidade aumentou até 32 horas de molhamento e a
partir disso diminuiu.

Em funcdo disso, foram considerados modelos alternativos utilizando-se o
software “Table Curve 2D que conta com uma biblioteca de pouco mais de 8 mil dos modelos
matematicos mais utilizados. Os critérios adotados para a selecdo do melhor modelo foram: (1)
melhor ajuste possivel dado pelo coeficiente de determinacéo (R?); (2) simplicidade matematica;
(3) menor nimero possivel de parametros e (4) caracteristicas visuais da curva.

Dentro do critério caracteristicas visuais da curva excluiu-se aquelas com
intervalos em que ocorriam valores negativos, uma vez que ndo isso nao € possivel no presente
caso. Foram desconsideradas também as curvas com altera¢fes subitas de tendéncia e com
descontinuidades, ja que processos bioldgicos tendem a ser continuos e apresentar alteracdes
progressivas ou regressivas.

Assim, o modelo selecionado foi aquele que apresentou coeficiente de
determinacéo (R?) maior que 0,9 (valor este adotado como referéncia), em todas as temperaturas e
molhamentos testados, e com o menor nimero de parametros possivel.

Esse procedimento foi realizado para cada temperatura testada utilizando como
variavel independente as diferentes duracdes dos periodos de molhamento (DPM) testadas. Em
seguida, fez-se o inverso fixando-se a DPM e utilizando-se a temperatura como variavel

independente.

3.1.4 Ajuste dos modelos de superficie (tridimensionais)

A escolha do melhor modelo para relacionar DRD ou DRL a temperatura e 8 DPM
simultaneamente foi feito com o software “Table Curve 3D” que conta com uma biblioteca de
pouco mais de 3,6 mil dos modelos matematicos mais utilizados para regressdao de modelos com
2 variaveis independentes. Os dois critérios para a selecdo do melhor modelo foram os mesmos
adotados anteriormente. Assim, o modelo selecionado foi aquele que apresentou coeficiente de

determinacéo (R?) maior que 0,9 e com o menor niimero de parametros possivel.
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No entanto, nenhum ajuste produzido pelo software resultou em R? maior do que
0,9, mesmo considerando equagdes complexas. Nestes termos, optou-se pelo modelo
bidimensional que descreve a relacdo da DRD ou DRL em funcdo da DPM, pois foi o que
apresentou 0 melhor R? e com apenas 3 parametros “a”, “b” e “c”, para cada temperatura,
atendendo o requisito de simplicidade. No entanto, o uso de parametros fixos para cada
temperatura ou médios para faixas de temperatura diminuem muito a praticidade do modelo.

Para a geracdo da superficie de resposta de DRL ou severidade em fungédo das
varidveis estudadas, ao invés de se multiplicar as equagfes ajustadas para temperatura e
molhamento separadamente para resultar em um modelo de superficie, optou-se por um método
alternativo. Como os proprios parametros de temperatura “a”, “b” e “c” seguiam a uma tendéncia
clara, estes também puderam ser ajustados a um modelo que descrevesse a variacdo dos
parametros em funcdo da variacdo da temperatura. Assim, foram substituidos os valores fixos dos
pardmetros correspondentes a cada temperatura por uma segunda, terceira e quarta equacoes.
Desta forma, a equacdo resultante estima os valores de DRL em funcdo de temperatura e
molhamento simultaneamente, gerando uma superficie de resposta que, desta vez, atendeu aos

quatros critérios considerados, inclusive com R? maior que 0,90.

3.2 Experimentos de campo

3.2.1 Local

Os experimentos de campo foram realizados na area experimental do
Departamento de Producdo Vegetal, da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de Sdo Paulo (ESALQ-USP), no municipio de Piracicaba, SP, localizada nas
seguintes coordenadas geograficas: a) latitude de 22° 42' S; b) longitude de 47" 37' W; e altitude
de 546 metros.

O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen, é Cwa, tropical imido com
seca no inverno (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). A Tabela 2 apresenta os dados

médios normais dos elementos meteoroldgicos no local de estudo.
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Tabela 2 — Meédias mensais dos elementos meteorologicos em Piracicaba, SP, referente ao

periodo de 1917 a 2000

Bz g2 f. g2 gz 2 5T 2 ig
wes ©f gw  5E Ef £ sE sf sf g%

g2 g 8~ 55 §& g3 Eg ¥ g€

a o > ~ E - € 2 w

Jan 18,8 6,4 2245 76,3 7,8 30,0 19,0 24,4 4,5
Fev 18,4 6,5 184,1 76,4 7,4 30,2 19,0 24,6 4,2
Mai 16,7 6,8 143,2 76,1 7,2 30,0 18,2 24,1 4,0
Abr 15,6 7,5 63,6 74,1 71 28,4 15,4 21,8 3,7
Maio 12,6 73 52,1 75,2 6,4 26,1 12,1 19,1 3,1
Jun 11,7 7,1 44,0 74,9 6,8 24,9 10,3 17,6 2,9
Jul 12,8 7,8 27,2 69,9 7,5 25,3 9,5 17,4 3,5
Ago 14,7 8,1 29,7 64,3 8,2 27,3 11,0 19,1 4,6
Set 15,8 6,8 63,9 65,0 9,3 28,1 13,4 20,7 53
Out 18,2 6,9 110,3 69,7 9,8 28,9 15,6 22,3 5,2
Nov 19,8 7.4 130,4 69,8 9,7 29,6 16,7 23,1 55
Dez 18,8 6,6 201 74,5 8,9 29,6 18,2 23,9 4,9

Fonte: Departamento de Ciéncias Exatas /[ESALQ/USP.

3.2.2 Cultura: cultivar, semeadura, conducéo da cultura

Foi utilizada a cultivar de algodoeiro Makina, exatamente por ser suscetivel a
ramulose e a mancha angular, o que permitiu a manifestacdo abundante dos sintomas na cultura,
facilitando os procedimentos de avaliagdo e quantificacdo das duas doengas. Além disso, lavouras
com cultivares mais suscetiveis, como esta, apresentam maior necessidade do emprego de
medidas de controle.

Neste contexto, é oportuno enfatizar que a utilizagdo de apenas uma unica cultivar
suscetivel atende ao objetivo especifico deste estudo, que €, resumidamente, quantificar os efeitos
das condi¢Ges meteoroldgicas na epidemiologia das doengas em questdo, com énfase, apenas no
efeito das condigdes meteoroldgicas, sem incluir os efeitos dos diferentes graus de resisténcia que
diferentes cultivares tem.

Obviamente, prevé-se que a intensidade da doenga ocorra de forma diferenciada de

acordo com a suscetibilidade da cultivar em questdo. No entanto, uma vez definidas as relacbes
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entre condigdes meteoroldgicas e a doenga, essas relagdes podem ser facilmente ajustadas de
acordo com o indice relativo de resisténcia de cada cultivar, determinado nas avaliagcdes de
resisténcia de cultivares, o que se refere a outro campo de estudo.

As parcelas experimentais foram constituidas de quatro linhas de semeadura de 5m
de comprimento, considerando-se para as avaliacfes apenas as duas linhas centrais (Uteis), sendo
que as duas laterais restantes serviram como bordadura. O espagamento utilizado entre linhas foi
de 0,9 m em todas as parcelas. O espagamento entre plantas, na linha de semeadura, foi de
aproximadamente 0,1 m, ou seja, 10 plantas por metro ou 111.111 plantas por hectare.

Para os experimentos de campo, foram utilizadas 36 parcelas, dentre as quais,
parcelas inoculadas com o fungo causador da ramulose, parcelas ndo inoculadas e parcelas
inoculadas com a bactéria causadora da mancha angular. Os 3 tratamentos foram conduzidos com
8 repeticOes cada, correspondendo a 24 parcelas. As 12 parcelas restantes foram distribuidas entre
o0s blocos como parcelas auxiliares ndo inoculadas.

As plantas das parcelas ndo inoculadas foram utilizadas para a compara¢do com as
plantas das parcelas inoculadas com ramulose ou mancha angular. As parcelas ndo inoculadas,
nas adjacéncias da &rea inoculada atenderam ao objetivo de avaliar a eventual ocorréncia da
ramulose e da mancha angular em condi¢fes normais de disseminacéo, sem o processo artificial
de inoculagéo.

Os tratos culturais e a aplicacdo de inseticidas foram realizados a fim de se manter
a cultura livre da competicao de daninhas e da incidéncia de pragas, principalmente do bicudo.

Todos os experimentos de campo tiveram inicio com a semeadura da cultura na
primeira semana do més de novembro e encerraram-se com a colheita entre 150 e 155 dias ap0s a

emergéncia (primeira quinzena de abril do ano seguinte), dependendo do ano.

3.2.3 Inoculagéo e avaliacBes da ramulose e da mancha angular

Como na area experimental ndo havia histérico de ocorréncia de ramulose e nem
ocorréncia sistematica de mancha angular, foi preciso garantir a presencga dos patdgenos por meio
da sua inoculagdo. Os isolados de Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides, para a
inoculagdo da cultura do algodoeiro, foram cedidos pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

de Fitossanidade do Instituto Agronémico de Campinas, enquanto que os isolados de
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Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum, al2430, R12474, C12732 e Q12400, foram
produzidos no Departamento de Entomologia e Fitopatologia, ESALQ/USP.

As culturas do fungo e da bactéria foram desenvolvidas em meio solido e ap6s o
periodo de incubacdo foi preparada, separadamente para cada patdgeno, a suspensao de indculo.
Para este processo, foi adicionado de 15 a 20 mL de agua destilada em cada placa de Petri
contendo a cultura dos patogenos, e com auxilio de uma colher, foi removida a parte superficial
da coldnia, sem 0 meio de cultura. O material resultante foi misturado e adicionado a um volume
de 2 litros de &gua destilada e, em seguida, filtrado em duas camadas de gaze esterilizada,
obtendo-se, assim, a suspensao de indculo.

Em seguida, a suspensdo foi introduzida em um pulverizador costal e seu volume
completado de modo a se obter a concentragdo aproximada de 10° conidios por mL. Essa
concentracdo, para a ramulose, foi recomendada por Carvalho et al. (1981), pois concentragdes
maiores do que essa resultaria na ocorréncia muito severa da doenga, mascarando a manifestagdo
normal da doenca. O mesmo procedimento foi adotado para a suspenséo de indculo da bactéria
Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum, com concentragdo aproximada de 10° UFC mL™.

A inoculacéo foi feita ap6s o por do Sol, por volta de 20 h, a fim de se favorecer o
processo de infec¢do. As solucbes de indculo de cada patdégeno foram pulverizadas sobre todas as
plantas de todas as parcelas das respectivas areas reservadas para cada patdgeno.

No caso da X.s axonopodis pv. malvacearum, antes da inoculacdo, foi realizado
um processo de injdria mecanica nas folhas do topo da planta a fim de facilitar o processo de
infeccdo da bactéria. Para isso, foi utilizada uma chapa pléstica muito flexivel, na qual foi aderida
uma folha de lixa gradacdo 60. A placa aspera foi passada sobre as plantas nas linhas,
imediatamente antes de serem inoculadas.

As inoculacOes de C. gossypii var. cephalosporioides foram realizadas em todos 0s
anos de experimento aos 35 +5 dias apds a emergéncia, entre as fases fenoldgicas V5 e R1. Foi
utilizado sempre apenas uma inoculagdo por cultura, pois atingiu-se o objetivo de garantir a
presenca da doenca na area, para que as lesdes resultantes servissem como fonte de indculo para
ciclos secundarios. As inoculagdes de X. axonopodis pv. malvacearum foram realizadas aos 60
dias ap0s emergéncia, na fase fenoldgica R2.

As avaliagdes dos sintomas da doenca foram realizadas a cada sete dias. Foi

marcada uma planta a cada metro, alternando entre as duas linhas centrais (Figura 1). Como as
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parcelas tinham 5m de comprimento, foram marcadas cinco plantas, sendo avaliadas a planta
marcada e a planta adjacente na mesma linha, ou seja, duas a duas, perfazendo um total de 10
plantas avaliadas em cada parcela e 80 em cada tratamento. As notas correspondentes ao grau de
severidade foram atribuidas sempre as mesmas plantas. A nota média da parcela foi determinada

pela média aritmética das notas das 10 plantas avaliadas.

) Om Im 2m 3m adm 5m
Linha 1
Linha 2( B b a5
Ier‘ﬂcio da f
1%parcela | inna 3 AN N /)
k/V\/Plantas N N
marcadas |

l S
Fim da 12 parcela

Figura 1 — Representacdo do esquema de amostragem das plantas para as avaliagbes das doengas em uma parcela
experimental

A intensidade da ramulose foi inferida por meio de uma chave descritiva (CIA et
al., 1982), considerando-se as seguintes notas (graus):

Nota 1: auséncia de sintomas;

Nota 2: apenas lesdes necréticas nas folhas ou ramos;

Nota 3: comprometimento da regido apical, morte do meristema;

Nota 4: superbrotamento da regido apical;

Nota 5: superbrotamento da regido apical e reducdo acentuada do porte da planta
em relacdo as plantas sadias.

A intensidade de ramulose foi também inferida por meio de uma escala
quantitativa, baseada no numero de lesdes por unidade de area foliar, no tergco superior da planta.
Esta escala se baseou na variabilidade normal do nimero de lesGes encontrada em plantas adultas
nos experimentos realizados, utilizadas como referéncia inicial, com area foliar de 0,36m?, sendo,
portanto, uma nova escala, denominada aqui de Escala Proposta. Abaixo, séo apresentadas as
notas referentes a cada intensidade em relacdo a planta referéncia, e transformada em nimero de

lesdes por m? de 4rea foliar.
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Nota 0: nenhuma lesdo aparente;

Nota 1: de 1 a 10 les6es por planta ou 1 a 28 lesdes por m? de folha;

Nota 2: de 11 a 20 lesBes por planta ou 29 a 55 lesdes por m? de folha;

Nota 3: de 21 a 30 lesdes por planta ou 56 a 83 lesdes por m? de folha;

Nota 4: de 31 a 40 lesdes por planta ou 84 a 112 lesées por m? de folha;

Nota 5: com 41 ou mais lesdes por planta ou 113 ou mais lesdes por m? de folha.

A intensidade da mancha angular foi determinada com o auxilio da escala proposta
por Ribeiro (2001), como segue:

Nota 1: auséncia de sintomas;

Nota 2: até 10% do limbo foliar tomado pelas manchas tipicas da doenga;

Nota 3: de 11% a 25% da area com lesoes;

Nota 4: de 26% a 50% da area da folha com lesdes;

Nota 5: mais de 50% da area foliar coberta pelos sintomas.

A taxa de crescimento da doenca de cada semana foi determinada pela diferenca

entre a média de uma avaliacdo e a média da semana anterior, em relacdo a média anterior.

3.2.4 Area Foliar, Massa Seca e Produtividade do Algodoeiro

As avaliacOes de area foliar da cultura foram realizadas aos 30, 60, 90 e 120 dias
apos a emergéncia das plantulas, nos trés tratamentos e nos diferentes anos de conducdo dos
experimentos. Foram retiradas duas plantas de cada parcela e levadas ao laboratério onde todas as
folhas de cada planta foram passadas no integrador de &rea foliar L1-3000, equipamento que
totaliza a area das folhas. Dessa forma, se obteve um valor médio de area foliar por planta de
cada parcela. Para o célculo do indice de &rea foliar (IAF), multiplicou-se o valor médio da area
foliar por planta, pelo nimero de plantas por metro quadrado de terreno.

As mesmas plantas amostradas e utilizadas para determinacdo da area foliar foram
entdo levadas a estufa de secagem por 72 horas para determinagdo da massa seca.

A producdo dos tratamentos foi determinada, ao final do ciclo, por meio da
colheita e pesagem do algoddo com caro¢o de todos os capulhos das duas linhas centrais (Uteis)
de cada parcela. A produtividade foi determinada pela razdo entre a producdo e a area ocupada

pelas linhas centrais (kg m™).
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3.2.5 Instrumentacdo e monitoramento agrometeorolégico

3.2.5.1 Estacdo meteoroldgica

Apos a semeadura da cultura foi instalada uma plataforma de aquisicdo de dados,
na regido central da &rea experimental, a qual forneceu os dados meteorolégicos durante o ciclo
da cultura, nos trés experimentos do projeto.

Foi utilizado o sistema automético de aquisi¢do de dados, modelo CR23X, da
Campbell Scientific. As varidveis monitoradas foram medidas a cada 5 segundos e armazenadas a
cada 15 minutos pela média dos valores ou seu total, no caso da chuva. A este sistema foram
conectados 0s seguintes sensores:

1) Psicrébmetros aspirados com sensores de termopar, que forneceu os dados de
temperatura de bulbo Umido e de bulbo seco, utilizados para a determinacdo da temperatura e
umidade relativa do ar;

2) Sensor de radiacdo solar, marca LI-COR, modelo LI-200SZ, de resposta espectral no
intervalo entre 0,4 e 1,2 um

3) Sensor de radiacdo fotossinteticamente ativa, marca LI-COR, modelo LI-190SZ, de
resposta espectral no intervalo entre 0,4 a2 0,7 um;

4) Pluviémetro de bascula, marca Texas Eletronics, modelo TR-525M;

5) Anemémetro de caneca, marca Met-One, modelo 014A.

6) Sensor eletronico de umidade relativa e temperatura do ar HMP35C, Campbell.

3.2.5.2 Conjunto Sensor de Monitoramento Microclimatico (CSMM)

Além da plataforma de aquisicdo de dados que forneceu os dados relativos as
condicBes meteoroldgicas gerais (macroclimaticas) durante o experimento, foi instalado um
conjunto sensor — proximo a plataforma — com um psicrdmetro aspirado e um sensor eletrénico
de molhamento.

O psicrémetro possibilitou o registro dos dados relativos a temperatura e umidade
relativa do ar. O sensor eletrénico de molhamento foliar possibilitou o registro da duragdo do
periodo de molhamento (DPM), ou seja, o periodo durante o qual ocorreu agua liquida na
superficie das plantas (e do sensor) seja por deposicao de orvalho ou dgua de chuva. Os sensores
de molhamento foram pintados de acordo com o processo descrito por Sentelhas; Monteiro e

Gillespie (2004). Segundo descrevem o0s autores, este procedimento reduz a subestimativa e
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aumenta a precisdo das medidas, procedimento este indispensavel para sensores de DPM
utilizados em sistemas de alerta fitossanitario.

Esse conjunto sensor foi fixado na entrelinha das linhas centrais (Uteis) de uma
parcela ndo inoculada. A altura dos sensores foi regulada de modo a acompanhar o crescimento

da cultura, visando a manté-los sempre na altura do terco superior das plantas.

3.3 Determinacdo do indice de favorabilidade temperatura — molhamento foliar (IFtm)

O indice de favorabilidade agrometeoroldgica de cada dia foi calculado com a
mesma equacao obtida em camaras de crescimento com o ajuste da densidade relativa de lesdes
(DRL) as diferentes temperaturas e duragdes de molhamento:

pPM )Y
Ln[b]J

-0,5
c

IFtm = (1,0638) x ax10 (1)

em que: “a”, “b” e “c” sdo coeficientes do modelo, dependentes da temperatura do ar.

.Neste caso, porém, quando o modelo é utilizado com os dados obtidos em
condicBes de campo, passa a ser denominado de indice de favorabilidade para temperatura e
molhamento (IFtm), e varia numericamente dentro do intervalo de 0 a 1. Nas condic¢des de
campo, os dados foram utilizados na escala diaria, portanto, com um periodo de molhamento
maximo de 24horas. A DRL maxima calculada pelo modelo com 24 horas de molhamento é de
no maximo 0,94, o que exigiu uma correcdo do IFtm de 6,38%, alterando o intervalo 0 <DRL <
0,94 para0 < IFtm < 1.

Neste caso, a DPM de um dia “n” € totalizada entre as 12 h do dia em questdo e as
12 h do dia anterior (n-1), e a temperatura media € calculada com base nesse mesmo periodo.

Para a analise comparativa entre os trés anos de experimento, foi calculado o IFtm
médio para os trés anos, adotando-se esse valor como referéncia, para comparacdo direta em

termos de distribuicdo de frequiéncia de dias com IFtm acima e abaixo da média.
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3.4 Analise de dados

As relacOes existentes entre a taxa de crescimento das doencas e as variaveis
meteoroldgicas monitoradas foram testadas por meio de analises de regressao linear e ndo linear.

Foram feitas analises exploratorias de dados para se verificar possiveis efeitos de
todas as varidveis meteorologicas monitoradas na taxa de crescimento das doencas. Com 0s
dados de campo, tanto para ramulose quanto pra mancha angular, foram testados no esquema de
intervalos de sete dias (mesmo intervalo entre avaliacdes), desde O até 8 dias precedentes:
temperatura média diaria, temperatura media durante o periodo de molhamento, umidade relativa
do ar média, radiacdo solar global média, velocidade média do vento, velocidade maxima do
vento, duracdo do periodo de molhamento, chuva acumulada e chuva méxima, IFtm baseado na
temperatura média diaria e IFtm baseada na temperatura média do periodo com molhamento.

No diagrama da Figura 2 é apresentado o esquema ilustrativo de como a taxa de
crescimento da doenca foi analisada em relacdo as variaveis explanatdrias consideradas em
diferentes periodos precedentes. O diagrama mostra o periodo compreendido entre duas
avaliacGes. A taxa de crescimento calculada nesses intervalos de sete dias, foi analisada em

relacdo a variavel explanatéria média ou acumulada também em sete dias, no mesmo periodo ou

em periodos defasados, desde 1 até 8 dias antes.
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Figura 2 — Representacdo esquematica de como a taxa de crescimento do intervalo entre duas avaliages foi
analisada em relagfes as varidveis meteoroldgicas em diferentes periodos, desde 0 até 8 dias antes
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3.4.1 Modelo de previsédo da ramulose e da mancha angular no algodoeiro

Baseado nas variaveis que melhor se correlacionaram com o progresso da doenca,
ajustou-se um modelo ndo linear para estimativa da taxa de crescimento da doenca em fungéo da
variavel em questao.

Isso foi viavel para a ramulose uma vez que foi identificada uma tendéncia
definida entre uma ou mais varidveis e a taxa de crescimento desta doenga, determinada por meio
da escala quantitativa, tanto em 2004/05 como em 2005/06. Em 2003/04 ainda ndo havia sido
desenvolvida a escala quantitativa e, portanto, os dados obtidos a partir da escala qualitativa ndo
apresentaram boa correlacdo com as condigdes do tempo.

Para a mancha angular, ndo foi possivel ajustar um modelo com boa correlagdo
entre crescimento da doenga e condicdes meteorolégicas. Embora algumas varidveis
apresentassem boa correlagdo em um dado ano, a relacdo de proporcionalidade eventualmente
ndo se mantinha em outro ano. Portanto, embora tenha sido possivel verificar condi¢des gerais
quanto a favorabilidade para ocorréncia desta doenca bacteriana, ndo foi possivel defini-la em

valores quantitativos, através de uma equacdo da mesma maneira que o foi para a ramulose.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimentos em camaras de crescimento

O tempo de secagem da solugdo indculo, apds a retirada do saco plastico, foi
observado em cada temperatura, para a corre¢cdo do tempo inicialmente proposto de molhamento
(Figura 3). Na cdmara Umida com 0 h de duracdo ndo foi colocado o saco plastico umedecido,
porém, foi considerado o tempo necessario para que a solugdo inéculo secasse. Sendo assim, este
¢ o tempo minimo de molhamento, e ndo 0 h, pois a folha pulverizada demorou algum tempo

para secar.
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Figura 3 — Tempo de secagem da solucdo in6culo apds a retirada da cdmara Umida, observado em diferentes
temperaturas

4.1.1 Resultados dos experimentos com ramulose

Vérios estudos tém sido realizados demonstrando o efeito da temperatura e da
umidade no desenvolvimento de patossistemas, sendo suas informacgdes Uteis para o
entendimento da relacdo patdgeno-ambiente. Como ja mencionado por Lalancete, Ellis e
Madden (1988), a previsdo da intensidade da doenca a partir de variaveis meteoroldgicas é uma
alternativa para prever a eficiéncia da doenca.

Observa-se na Figura 4 uma grande variacdo na DRL da ramulose em funcéo do
molhamento, com incrementos crescentes desde DPM igual a 4,5 h até cerca de 32 h de
molhamento, quando o maximo foi atingido. A severidade de doencas provocadas por outras

espécies do género Colletotrichum em cucurbitaceas atinge o maximo em periodos de
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molhamento superiores a 16 horas (THOMPSON; JENKINS, 1985; McRAE; AULD, 1988;
DALLA PRIA, 1997).

Pode-se inferir pelos resultados obtidos, que as epidemias sdao mais influenciadas
pela variagdo da DPM do que da temperatura, principalmente em condi¢es de campo onde a
variacao diaria do molhamento costuma ser maior que a de temperatura. A ferrugem Polysora do
milho, por exemplo, se estabelece com sucesso com apenas 2 a 4 h de molhamento (GODOY,
2000) enquanto que a ramulose, ao contrério, demonstrou se manifestar mais intensamente com
DPM maior que 8 h, sendo que a DRL superior a 50% foi atingida no intervalo entre 8 e 17 h de
molhamento.

A reducéo da intensidade da doenga nos tratamentos com DPMs maiores que 32 h
estd associada, provavelmente, a falta de oxigénio devido ao longo periodo de permanéncia da

planta fechada em cAmara imida.
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Figura 4 — Densidade relativa de lesdes (DRL) de ramulose em algodoeiro em funcdo de diferentes duragdes do
periodo de molhamento (DPM) nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C. Os pontos circulares representam
as médias e as barras verticais o intervalo de confianca a 95% de probabilidade

Os resultados com C. gossypii var cephalosporioides mostram que plantas
inoculadas submetidas a 0 horas em camaras umida mas com molhamento residual da solucéo

indculo ndo apresentaram sintomas a 15, 20 e 25°C. Com periodo de molhamento de 4 h, nenhum
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sintoma foi observado a 15 e 20°C. Apenas as plantas mantidas a 15° ndo apresentaram sintomas
com molhamento de 8 h. Estes dados mostram que o periodo minimo de molhamento necessario
para viabilizar a infeccdo varia de acordo com a temperatura, sendo dificil resumir esta
informacdo a um unico valor no caso da ramulose do algodoeiro. Porém, segundo Dalla Pria
(1997), foi possivel determinar um periodo minimo de 6 horas de molhamento para infec¢do de
C. lindemuthianum e de 2 h para C. orbiculare segundo Monroe et al. (1997).

A superficie de resposta da densidade relativa de lesdes da ramulose (Figura 5)
indica que a severidade mais elevada dentro da faixa de temperatura ocorreu entre 25°C e 30°C.
Pela equacao ajustada, foi possivel determinar a temperatura 6tima de 27°C, bem acima da 6tima
de 17°C encontrada para Colletotrichum lindemuthianum por Dalla Pria (1997) e um pouco acima
dos 24°C encontrado para Colletotrichum orbiculare em melancia por Monroe, Sentini e Latin
(1997).

Os valores de densidade relativa de lesGes foram bastante similares entre si nas
camaras de crescimento com 20°C, 25° e 30°C, da mesma forma que para Colletotrichum
gloeosporioides f.sp. cepae, estudado por Carneiro (1998). Essa faixa relativamente ampla de
temperatura favordvel ao desenvolvimento da ramulose ratifica a ja conhecida importéncia do
melhoramento para selecdo de genotipos resistentes a esta doenga, uma vez que essa faixa de
temperatura ocorre freqlientemente em todas as areas produtoras de algodao no Brasil, tornado a

cultura vulneravel as epidemias em cultivares suscetiveis quando na presenca de indculo.
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Figura 5 — Superficie de resposta da densidade relativa de lesdes (DRL) de ramulose no algodoeiro em fungédo de
diferentes durac@es do periodo de molhamento (DPM) nas temperaturas de 15, 20, 25, e 30°C
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A temperatura afetou a quantidade de lesbes por unidade de &rea, ou seja, a
freqliéncia de infeccdo e também o periodo de incubacdo (Figura 6). A severidade maxima
observada nos experimentos em camaras de crescimento foi de 26 lesdes por dm? de folha em
uma planta mantida a 25°C com DPM de 32 h ap6s inoculagdo. Considerando-se o valor médio
do nimero de lesBes para os diferentes periodos de molhamento aplicados, o periodo de
incubacdo foi de 15 dias quando as plantas foram mantidas a 15°C, 11 dias a 20°C, 10 dias a 25°C
e 9 dias a 30°C. A reducéo do periodo de incubacdo e latente paralelamente ao aumento na
temperatura também foi observado em muitos outros patdgenos, dentre eles Uromyces phaseoli
(MENDES, 1987), Colletotrichum lindemuthianum (DALLA PRIA, 1997), Puccinia polysora
(GODOQY, 2000), Xanthomonas Axonopodis pv. citri (CHRISTIANO, 2003).

A variacdo do periodo de incubacdo em funcdo dos periodos de molhamento
utilizados foi menor do que a provocada pela temperatura. A média apresentada na Figura 6
mostra resultados muito semelhantes aos obtidos com 17 h de molhamento, que poderia ser
considerado como uma situacdo intermediaria em relacdo aos demais. Os molhamentos mais
curtos apresentaram até dois dias a mais para incubacdo e os molhamentos mais longos até dois
dias a menos. Essa diferenca ndo € muito clara principalmente entre os minimos de 0 e 4 h de
DPM, principalmente porque as plantas incubadas com 0 h de DPM apresentaram sintomas na
temperatura de 30°C apenas. Nas DPMs mais longas, em 32 e 64 h, a média do periodo de

incubacdo foi praticamente a mesma.
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Figura 6 — Curva de progresso da ramulose em plantas de algoddo em condicGes de camaras de crescimento aos n
dias ap6s inoculagdo (DAI) nas temperaturas de 15, 20, 25, e 30°C, média dos seis niveis de DPM
aplicados
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Outros autores também evidenciaram o efeito do molhamento no periodo de
incubacg&o. Biggs e Northover (1988), estudando o efeito da temperatura e do molhamento foliar
no desenvolvimento de Monilinia fructicola em frutos de péssego e cereja, acreditam que a
diminuicdo do periodo de incubacdo com o aumento do molhamento deve-se a maior
porcentagem de penetracdo dos esporos. Por outro lado, Jacome e Schuh (1992), acreditam que 0
atraso no aparecimento dos sintomas da Sigatoka Negra em folhas de bananeira, com periodos de
molhamento menores, esta relacionado a necessidade de um periodo mais longo de absorcéo de
agua para a germinacgéo dos conidios.

Varios estudos tém investigado o papel do aumento da DPM na ocorréncia das
doencas. A espécie Colletotrichum acutatum, incluida na revisdo de Huber e Gillespie (1990),
necessita de apenas 3 h de molhamento para que ocorra infeccdo em frutos de morango. Segundo
Waller (1992), para espécies do género Colletotrichum sdo necessarias em torno de 4 h de
molhamento para que os esporos germinem e a infeccdo ocorra. No entanto, ao se analisar o
efeito combinado da temperatura, fica evidente, assim como identificado neste trabalho com C.
gossypii var. cephalosporioides, que a duracdo do periodo de molhamento necessaria para o
estabelecimento das doengas ndo podem ser resumida a um valor fixo. Os trabalhos de
Lancelette; Ellis; Madden (1988) e de Evans, Nyquist e Latin (1992),mostram que, de maneira
geral, o molhamento foliar afeta mais a quantidade de esporos que germinam e a penetragcdo nos
tecidos do hospedeiro, enquanto que a temperatura determina a velocidade e a extensédo da

infeccdo.

4.1.2 Resultados dos experimentos com mancha angular

Os valores de severidade obtidos nos experimentos em camaras de crescimento
com mancha angular foram muito baixos, bastante variaveis e ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os diferentes tratamentos (Figura 7). Por essa razao, a superficie de resposta da
severidade em funcdo da T e da DPM foi muito irregular (Figura 8). Christiano (2003), estudando
o efeito da temperatura e do molhamento no desenvolvimento do cancro citrico (Xanthomonas
axonopodis pv. citri) em limdo Tahiti em cdmaras de crescimento, encontrou amplo intervalo de
severidade ocorrendo num mesmo tratamento o que, por sua vez, também resultou em medias

sem diferencas estatisticas significativas.
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 7 e 8, pode-se inferir que a
severidade da doenca foi mais influenciadas pela variagdo da temperatura do que a da DPM. Nas
temperaturas de 20 e 25°C observa-se que 0 aumento de severidade da doenca ocorreu
principalmente até 8,5 h de molhamento, sem apresentar uma tendéncia uniforme nos
molhamentos mais longos. Apenas a 30°C constatou-se aumento continuo com o aumento do
periodo de molhamento desde 0,3 a 32 h. A severidade maxima observada foi de 3,3% em uma

planta mantida a 25°C com DPM de 16 h apo6s inoculacao.
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Figura 7 — Severidade de mancha angular em plantas de algoddo em funcédo de diferentes dura¢es do periodo de
molhamento (DPM) nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C. Os pontos circulares representam as médias e
as barras verticais o intervalo de confianca a 95% de probabilidade

Uma caracteristica comum as quatro temperaturas testadas € que se constataram
sintomas mesmo nas inocula¢des nao seguidas de molhamento o que indica que o periodo de

secagem da suspensao de inoculo foi suficiente para viabilizar a infecgdo por esse patdgeno.
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Devido ao menor deéficit de saturacdo no interior das cdmaras nas temperaturas mais baixas, o
periodo de secagem foi maior. Cerca de 1 ha 15°C e 0,5 h a 20°C.
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Figura 8 — Superficie de resposta da severidade de mancha angular em plantas de algoddo em funcédo de diferentes
durac@es do periodo de molhamento (DPM) nas temperaturas de 15, 20, 25, e 30°C

Pelo ajuste do modelo de superficie, que sera apresentado mais adiante, foi
possivel estimar a temperatura O6tima para a ocorréncia da mancha angular nem condicoes
controladas, em torno de 22°C. Diferentemente, Christiano (2003), encontrou a temperatura 6tima
de 31,7°C para Xanthomonas axonopodis pv. citri. De maneira mais geral, Hillocks (1992),
afirma que temperaturas favoraveis para o desenvolvimento de mancha angular do algodoeiro sdo
altas temperaturas durante o dia, 32°C a 38°C e baixas temperaturas durante a noite, 17°C a 20°C.

A variacdo do periodo de incubacdo em fungdo dos periodos de molhamento
utilizados foi pequena. Ja a temperatura influenciou fortemente a incubacdo. A média apresentada
na Figura 9 mostra resultados muito semelhantes aos valores obtidos com 8 h de molhamento,
que poderia ser considerado como uma situacdo intermediaria em relagdo aos demais.
Considerando-se o valor médio do nimero de lesGes para os diferentes periodos de molhamento
aplicados, o periodo de incubacéo foi de 17 dias quando as plantas foram mantidas a 15°C, 9 dias
a 20°C, 7 dias a 25°C e 6 dias a 30°C. A reducdo do periodo de incubacéo e latente em funcdo do
aumento da temperatura também foi constatada para outros patdgenos, dentre eles, Xanthomonas
Axonopodis pv. citri (CHRISTIANO, 2003).
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Figura 9 — Curva de progresso da mancha angular em plantas de algoddo em condi¢Ges de cAmaras de crescimento
aos n dias apds inoculagdo (DAI) nas temperaturas de 15, 20, 25, e 30°C, média dos seis molhamentos
aplicados

4.1.3 Ajuste dos modelos de superficie de resposta

Vérios pesquisadores vém tentando descrever o processo de infeccdo das doencas
de plantas em fungdo da temperatura e duracdo do molhamento foliar. Modelos polinomiais
geralmente sdo usados para descrever o efeito de fatores do ambiente na infeccdo (ARAUZ;
SUTTON, 1989). Esses modelos séo preferidos devido a flexibilidade da curva, dada pelo grau
do polinbmio. As fungdes sdo matematicamente simples e os métodos utilizados estdo
disponiveis na literatura (STEEL; TORRIE, 1980; SAS/Stat, 1987). Entretanto, funcGes
polinomiais tem pouco significado bioldgico e o ajuste € limitado pelo grau do polinémio que
pode ser usado (VENUS; CAUSTON, 1979). Dalla Pria (1997), que utilizou o modelo de
Richards para explicar a severidade da antracnose e da mancha angular do feijoeiro, afirma que
este modelo considera processos bioldgicos, mas que sua funcdo matemaética € dificil de ser
utilizada e a estimativa direta dos pardmetros nem sempre é possivel quando eles estdo
correlacionados.

A relagdo encontrada por Butler, Wadia e Jadhav (1994) para explicar o efeito do
molhamento sobre a infecgdo de plantas de amendoim por Phaeoisariopsis personata forneceu
uma curva que foi ajustada por uma equacdo exponencial, bastante semelhante a utilizada por
Dalla Pria (1997), para o ajuste dos dados referentes a duracdo do periodo de molhamento sobre a

mancha angular do feijoeiro. Nos dados obtidos por Sah (1994), para o patossistema trigo-
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Pyrenophora tritici-repentis, o aumento da severidade da doenga em funcdo da duracdo do
molhamento foliar ndo foi linear, sendo os dados melhor ajustados por um modelo quadrético.
Entre os modelos mais utilizados para o estudo do progresso das epidemias estao:
exponencial, monomolecular, logistico e gompertz. Nenhum desses modelos foi desenvolvido
especificamente para utilizacdo em fitopatologia e desta forma, deve-se lembrar que s&o modelos
teodricos baseados em premissas que nem sempre ocorrem na natureza (CAMPBELL; MADDEN,
1990; BERGAMIN FILHO, 1995b). Portanto, ndo havendo uma regra para a escolha do modelo
que se aplique a todos os patossistemas, o critério adotado para a selecdo do modelo de ajuste aos
dados deste trabalho, da ramulose em algodeiro, foram quatro: melhor ajuste possivel dado pelo
coeficiente de determinacdo (R?); simplicidade matematica; menor nimero possivel de

parametros e caracteristicas visuais da curva.

4.1.3.1 Ajuste do modelo de superficie de resposta da ramulose
O modelo que melhor se ajustou aos dados de DRL da ramulose no algodoeiro foi

o0 exponencial em fungédo da temperatura:

{70‘5[(Temperatura+b)}d }
DRL =axe ¢

)

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros “a”, “b”, “c” e “d” obtidos por
meio do ajuste da equacdo aos valores de densidade relativa de lesGes (DRL) da ramulose
observada em diferentes periodos de molhamento em camaras de crescimento. Desta forma, para
cada DPM estudada, pode-se avaliar o efeito da variacdo da temperatura no intervalo considerado
de 15 a 40°C.

Os valores de DRL da ramulose foram obtidos nas temperaturas de 15, 20, 25 e
30°C. Testes realizados com placas excedentes com cultura de C. gossypii var. cephalosporioides,
utilizadas como fonte de indculo para 0s experimentos em camaras de crescimento,
demonstraram que a coldnia morre em poucas horas quando mantida na temperatura de 40°C.
Nessas condicOes, admitiu-se que o desenvolvimento da doenca ndo ocorreria se as plantas
inoculadas fossem mantidas a 40°C, resultando em uma DRL nula, independentemente da DPM

adotada. Assim, os modelos ndo lineares de DRL da ramulose em funcéo da temperatura do ar
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foram gerados a partir dos dados obtidos a 15, 20, 25, 30 e 40°C, como mostra a Figura 10, onde

observa-se também, elevada concordancia entre os valores observados e 0 modelo ajustado.

Tabela 3 — Parametros da equagdo 2 que descreve a relagdo entre a DRL da ramulose em algodoeiro e a temperatura

do ar em condi¢des de camara de crescimento

Parametro DPM (horas)
0,5 4,5 8,2 17,2 32,4 65,5
a 0,053 0,170 0,432 0,733 1,000 1,021
b -33,50 -32,80 -30,67 -26,59 -25,33 -22,50
c 3,00 5,00 5,93 7,00 6,82 5,30
d 2,00 1,75 1,59 3,40 3,75 2,50
R? 0,97 0,96 0,98 0,99 1,00 0,95

O mesmo procedimento utilizado para o ajuste da DRL da ramulose em fungéo da
temperatura do ar foi adotado para o ajuste da DRL em funcdo da DPM como variavel
independente. Assim, a variacdo do DRL em fungdo da DPM nas diferentes temperaturas

estudadas, resultou na seguinte equacao exponencial, com trés parametros:

_og] Ln(DPM /b) 2
pEs

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros “a”, “b” e “c” obtidos por meio do

DRL =axe

ajuste da equacdo aos valores de DRL da ramulose, observada em diferentes temperaturas. Desta
forma, para cada temperatura estudada, pode-se avaliar o efeito da variacdo da DPM no intervalo
considerado de 0 a 64 h de molhamento (Figura 11).

Tabela 4 — Par@metros da equacgdo 3 que descreve a relagdo entre a DRL da ramulose no algodoeiro e a duragdo do
periodo de molhamento

Parametro Temperatura (°C)
15 20 25 30 40
0,27 1,00 1,00 0,83 0,01
95 57 36 26 2
c 0,92 0,96 0,93 0,90 0,60

R? 0,99 0,99 1,00 0,98 1,00
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Figura 10 — Densidade relativa de lesbes (DRL) da ramulose no algodoeiro obtidas com 0,5, 4,5, 8, 17, 32 e 64 horas
de molhamento (DPM), no intervalo de 10 a 40°C. As linhas correspondem ao modelo ajustado, segundo
a equagéo 2 e os pontos aos valores observados
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Figura 11 — Densidade relativa de lesGes (DRL) da ramulose no algodoeiro obtidas a 15, 20, 25, 30 e 40°C, no
intervalo de 0 a 64 h de duracdo do periodo de molhamento. As linhas correspondem ao modelo
ajustado, segundo a equacdo 3 e 0s pontos aos valores observados
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Além dos modelos ndo lineares descritos acima, cuja multiplicacdo de suas
equacdes resultaria no modelo de superficie desejado, realizou-se primeiramente a tentativa de
um ajuste direto de um modelo de superficie, realizado com o Software “Table Curve 3D”. Nesse
caso, porém, os coeficientes de determinagdo obtidos foram menores que 0,90 para todas as
equac0es obtidas, mesmo com aquelas mais complexas, com até oito parametros.

Nessas condicOes, optou-se por utilizar o modelo exponencial que descreve a
relagdo da DRL ramulose em algodoeiro em funcdo da DPM, pois foi a que apresentou 0s
melhores coeficientes de determinagdo, em média R? = 0,993. Além disso, o modelo de DRL em
funcdo da DPM utiliza apenas trés parametros (“a”, “b” e “c”).

Assim, o modelo de superficie de resposta foi obtido através desse método,
denominado de “substituicdo de parametros”, que se mostrou simples de ser empregado, além de
flexivel, resultando em elevados coeficientes de determinacéo (R?). Os parametros “a”, “b” e “c”,
que também seguem a um padrdo dentro do intervalo estudado de temperatura (15 a 40°C), foram
determinados por equacfes de ajuste que descrevem suas relagdes com a temperatura, como

mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Relacdo entre os parametros “a”, “b” e “c” da equacdo 3 e a temperatura do ar nos experimentos da
ramulose do algodoeiro em camaras de crescimento, no intervalo de temperatura do ar de 10 a 40°C

Os modelos de ajuste dos parametros da equacdo 3 em funcdo da temperatura do

ar sao:

Q= 1,02 e 1 o
1+€[(159-T)/09] W]
b =-0,0078T ° +0,768T * — 26,98T + 353 5)

¢ =-0,001T  + 0,043T +0,4984 (6)

em que T € a temperatura média do ar, em °C.
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A substituicdo dos pardmetros por suas equacdes 4 a 6 no modelo em fungédo da
DPM (equacdo 3), resultou em um modelo de duas variaveis independentes (Temperatura e

DPM), sendo possivel descrever, assim, a superficie de resposta apresentada na Figura 13.

DRL

8
38, 4 DPM
(horas) Temperatura (°C) Temperatura (°C) (horas)

Figura 13 — Superficie de resposta gerada pelo modelo em que a densidade relativa de lesées (DRL) da ramulose no
algodoeiro é dada pela equacdo 3 em funcdo da DPM e os parametros “a”, “b” e “c” pelas equagdes 4, 5
e 6, em funcdo da temperatura do ar

A obtencdo de superficies de resposta em forma de sino é comum em estudos
sobre o efeito da temperatura e da duracdo do periodo de molhamento foliar sobre a severidade
das doencas. Varias combinac6es de fitopatossistemas seguem este modelo, como a infeccéo de
Stemphylium vesicarium em péra (MONTESINOS et al., 1995); Alternaria cucumerina em mel&o
rajado (EVANS; NYQUIST; LATIN, 1992); Colletotrichum orbiculare em melancia (Monroe et
al., 1997) e Colletotrichum lindemuthianum no feijoeiro (DALLA PRIA, 1997).

A relagdo entre os valores médios observados e os estimados pelo modelo
demonstram elevadas exatid&o e preciséo, com R? = 0,9926 e b = 1,0125, o que indica uma leve

tendéncia de superestimativa de pouco mais de 1%, no intervalo de 15 a 30°C (Figura 14).
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Figura 14 — Relagdo entre os valores de DRL da ramulose no algodoeiro observados e estimados pelo modelo
baseado no binémio T-DPM. **Estatisticamente significativo a 1% de probabilidade

4.1.3.2 Ajuste do modelo de superficie de resposta da mancha angular

Os valores de severidade de mancha angular em plantas de algodoeiro foram
obtidos nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C. Testes realizados com placas excedentes com
cultura de X. axonopodis pv. malvacearum, utilizadas como fonte de indculo para 0s
experimentos em camaras de crescimento, demonstraram que a colénia morre quando mantida na
temperatura de 40°C. Nessas condi¢des, foi assumido que o desenvolvimento da doenca ndo
ocorreria se as plantas inoculadas fossem mantidas a 40°C, resultando em uma severidade nula,
independentemente da DPM adotada. Assim, os modelos de severidade em funcdo do
molhamento foram gerados a partir dos dados obtidos em 15, 20, 25, 30 e 40°C.

O mesmo procedimento utilizado para o ajuste da DRL de ramulose em fungéo da
DPM foi adotado para os resultados de severidade de mancha angular. Assim, ajustou-se a
variacdo da severidade em funcdo da DPM nas diferentes temperaturas estudadas, com a mesma
equacdo adotada para a ramulose (equacéo 7).

{70'5[ Ln(DF;M /b)T}

(7)

Y =—axe
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A Tabela 5 apresenta os valores dos parametros “a”, “b” e “c” obtidos por meio do
ajuste da equacéo aos valores de severidade observada em diferentes temperaturas. Desta forma,
para cada temperatura estudada, pode-se avaliar o efeito da variagdo de DPM no intervalo

considerado de 0 a 32 h de molhamento (Figura 15).
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Figura 15 — Severidade da mancha angular em algodoeiro a 15, 20, 25, 30 e 40°C, no intervalo de 0 a 32 h de
molhamento. As linhas correspondem ao modelo ajustado, segundo a equacdo 7 e 0s pontos aos valores
observados
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Tabela 5 — Pardmetros obtidos pelo ajuste do modelo de DRL em fungéo da duracdo do molhamento

Temperatura (°C)

Parametro 15 20 25 30 40
a 0,42 0.95 0,90 0,54 0,01
b 23,30 27,00 26,50 21,60 2,00
c 1,55 1,90 1,80 1,27 0,25
R? 0,10 0,57 0,65 0,93 1,0

Optou-se por utilizar o0 modelo exponencial que descreve a relacdo da severidade
em funcdo da DPM, pois apresentou melhores coeficientes de determinacdo e com apenas trés
parametros (“a”, “b” e “c”). Seguiu-se, entdo, 0 mesmo método da “substituicdo de parametros”,
utilizado para o caso da ramulose. Os parametros “a”, “b” e “c”, seguiram também a um padréo
dentro do intervalo estudado de 15 a 40°C, tornando possivel se ajustar um modelo matematico

que descrevesse a relacdo entre cada parametro e a temperatura, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Relagdo entre os parametros “a”, “b” e “c” da equagdo 7 e a temperatura do ar nos experimentos da
mancha angular do algodoeiro em cadmaras de crescimento, no intervalo de 10 a 40°C

Os modelos de ajuste dos parametros da equacdo 7 em funcdo da temperatura do

ar resultaram nas seguintes equacoes:

a =0,000379T° —0,0346T 2 +0,967T — 7,6 (8)



67

b=-0,0778T% +3,453T —11,62 (9)

¢ = 0,00022T° - 0,0225T * +0,65T —3,88 (10)

em que T € a temperatura média do ar, em °C.

A substituicdo do pardmetro por sua respectiva equacdo no modelo da mancha
angular em funcdo da DPM (equacéo 7), resultou em um modelo de duas varidveis independentes
(Temperatura e DPM), sendo possivel descrever a superficie de resposta apresentada na Figura
17.

Severidade (%)
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Log 084
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+0,4 0,4+

t0,2 02+

| 00 00+

4
DPM ® “ 74 ° ppMm
(horas) Temperatura (°C) Temperatura (°C) (horas)

Figura 17 — Superficie de resposta gerada pelo modelo em que a severidade da mancha angular no algodoeiro é dada
pela equagdo 7 em fungdo da DPM e os parametros “a”, “b” e “c” pelas equacdes 8, 9 e 10, em funcdo da
temperatura do ar

Assim como para a ramulose, a superficie de resposta da mancha angular
apresentou forma de sino, o0 que € comum em estudos do efeito da temperatura e da duracdo do
periodo de molhamento foliar sobre a severidade das doencas, como € o caso da X. axonopodis
pv. citri em limédo Tahiti (CHRISTIANO, 2003).

A relacdo entre os valores médios observados e estimados da severidade da

mancha angular no algodoeiro pelo modelo proposto monstrou haver pouca exatiddo e precisdo
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das estimativas (Figura 18), o que provavelmente se deve a grande variabilidade dos resultados

de severidade da mancha angular, observada na Figura 7.
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Figura 18 — Relacdo entre os valores de severidade da mancha angular do algodoeiro observados e estimados pelo
modelo baseado no binémio T-DPM. **Estatisticamente significativo a 1% de probabilidade

4.2 Experimentos de campo

4.2.1 Desenvolvimento da cultura

4.2.1.1 Massa seca e area foliar das plantas

A Figura 19 apresenta a variacdo da massa seca das plantas ao longo do ciclo da
cultura, nas parcelas inoculadas com o fungo da ramulose, nas inoculadas com a bactéria da
mancha angular e nas ndo inoculadas, durante os trés periodos experimentais. As determinacdes
foram feitas, aproximadamente, aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a emergéncia das plantas.

No experimento de 2003/04, pode-se constatar 0 pequeno grau de interferéncia das
doengas no acimulo de massa seca na cultura até os 94 DAE. Apls essa data todos 0s
tratamentos, de um modo geral, evidenciam diminuicdo de massa devido a senescéncia e queda
progressiva das folhas das partes baixas da planta. Em média, a reducdo de massa seca nas

parcelas com ramulose, em relacdo as sadias, foi de 3,2% aos 94 DAE e de 14,0% aos 124 DAE.
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Figura 19 — Aclmulo de massa seca no algodoeiro, cultivar Makina, nas parcelas ndo inoculadas (testemunha),
inoculadas com ramulose e inoculadas com mancha angular, de 0 a 124 dias ap6s emergéncia (DAE),
em Piracicaba, SP, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06

No experimento 2004/05, assim como no ano anterior, o acimulo de fitomassa ao
longo do ciclo foi praticamente 0 mesmo nas parcelas ndo inoculadas (testemunha) e nas
inoculadas com mancha angular. A maior diferenga foi observada nos anos de 2004/05 e
2005/06, nas parcelas inoculadas com ramulose, devido & maior intensidade da doenca.

A Figura 20 apresenta a variacdo do indice de area foliar (IAF) nos trés
tratamentos. Em 2003/04, os valores de IAF mantiveram-se muito semelhantes até a avaliagdo
dos 64 DAE. Nas duas avalia¢Ges seguintes, no tratamento com mancha angular e na testemunha,
os respectivos IAFs ainda permaneceram similares. No tratamento com ramulose foi possivel se
constatar valores menores a partir de 94 DAE. Nos anos seguintes, as parcelas inoculadas com
ramulose apresentaram IAF bem menor a partir da avaliagdo dos 65 DAE, devido a acdo da

doenca sobre o crescimento das plantas.
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Figura 20 — indice de area foliar do algodoeiro, cultivar Makina, nas parcelas ndo inoculadas (testemunha),
inoculadas com ramulose e inoculadas com mancha angular, de 0 a 124 dias ap6s emergéncia (DAE),
em Piracicaba, SP, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06

A identificacdo das diferencas quanto ao IAF ficam mais faceis de serem
constatadas por meio da duracdo da area foliar (DAF), ou seja, da integral da area foliar ao longo

do tempo, de 0 a 124 DAE, apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Duracéo do indice de area foliar do algodoeiro (DIAF), cultivar Makina, nas parcelas ndo inoculadas
(testemunha), inoculadas com ramulose e inoculadas com mancha angular, de 0 a 124 dias apds
emergéncia, em Piracicaba, SP, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06. Valores seguidos de
letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Praticamente ndo ocorreu diferenca entre o tratamento com mancha angular e o
ndo inoculado, em todos os anos de experimentacdo. No experimento de 2003/04, o tratamento
com ramulose apresentou reducédo de 7,5% no DIAF em relacdo ao ndo inoculado (Testemunha).
Ja em 2004/05, essa reducdo foi de 27,5% no tratamento com ramulose e de menos que 2% no
tratamento com mancha angular. Em 2005/06, foram observadas redugdes semelhantes as de
2004/05, com o DIAF 25,1% menor no tratamento com ramulose e 0,7% menor no tratamento

com mancha angular.
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A Figura 22 ilustra a produtividade de algodao em carogo, nas parcelas inoculadas

e ndo inoculadas com os patdgenos da ramulose e da mancha angular.
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Figura 22 — Rendimento, em Kg.m™, de algodo em carogo, do algodoeiro, cultivar Makina, nas parcelas inoculadas
com ramulose e com mancha angular e nas parcelas ndo inoculadas (Testemunha), nos experimentos de
2003/04, 2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP. Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%

No experimento de 2003/04, a producdo média nas parcelas inoculadas com a

bactéria e nas n&o inoculadas foi de aproximadamente 0,131 Kg m™ de algoddo em caroco, ou

seja 1.310 Kg ha™. J& nas parcelas inoculadas com o fungo causador da ramulose, o rendimento

médio foi de 0,110 Kg m™? de algoddo em caroco, ou 1.100 Kg ha™. Essa diferenca de

rendimento, apesar de muito pequena, evidencia a maior intensidade do ataque da ramulose do
algodoeiro nesse ano.
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De um modo geral, o rendimento obtido em todos os tratamentos foi baixo, devido
principalmente as perdas provocadas pela alta incidéncia de bicudo (Anthonomus grandis), que se
manifestou apesar das medidas de controle adotadas sistematicamente. Constatou-se uma redugéo
aproximada de 16% no rendimento das parcelas inoculadas com ramulose em relacdo as demais.
No experimento de 2004/05, o bicudo foi controlado satisfatoriamente e a producéo foi maior.
Nas parcelas ndo inoculadas, a producdo média foi de 0,281 Kg m?, ou 2.810 Kg ha™. As
parcelas inoculadas com mancha angular apresentaram producdo média de 0,251 Kg m®, com
reducdo de 11% em relacdo as ndo inoculadas. Foi verificada uma grande reducdo na produgéo
das parcelas inoculadas com ramulose devido a alta incidéncia dessa doenca. Neste caso, a
reducéo média foi de 76% em relacéo a testemunha, o que corresponde a 0,067 Kg m™ ou 670 Kg

ha.

4.2.2 Condigdes meteorologicas

O grau de interacdo entre a atmosfera e a cultura depende das caracteristicas da
vegetacdo. Essa interacdo resulta em fluxos, trocas gasosas e de calor entre a superficie e o ar,
que mudam as propriedades fisicas da atmosfera adjacente, e definem as condicGes de
microclima. Assim, o microclima de uma cultura é a resultante da interacdo de diversos fatores,
tanto da cultura como meteoroldgicos, 0 que o torna bastante variavel, tanto no tempo como no
espaco.

De modo geral, os microclimas das duas parcelas monitoradas, uma inoculada com
C. gossypii var. cephalosporioides e a outra com X. axonopodis pv. malvacearum, foram muito
semelhantes entre si. Porém, diferiram da condicdo geral do tempo — representada pelos dados
registrados na estacdo meteoroldgica padrdo — com pequenas diferengas, de acordo com a fase do

ciclo da cultura.

4.2.2.1 Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura é a variavel do ambiente que, frequentemente, esta mais relacionada
com respostas bioldgicas e é quase que universalmente citada nos estudos epidemioldgicos
(SUTTON et al., 1984). As temperaturas limites raramente ocorrem nos tropicos e subtropicos

para a maioria dos patdgenos presentes nessas regides. Assim, a temperatura tem, entdo, um
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efeito mais regulador, modulando o progresso da doenca (ROTEM, 1978; VALE; ZAMBOLIM,
1996). A Figura 23 ilustra a variacdo da temperatura do ar ao longo do ciclo da cultura, no
intervalo de 20 a 130 DAE, durante os experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06, monitorada
ao nivel do terco superior do dossel da cultura e na estacdo meteoroldgica padrdo, na area
experimental. Observa-se, nos trés anos, que a temperatura média didria se manteve,
predominantemente, entre os 20 e 26°C, ou seja, dentro da faixa favoravel tanto para a ramulose

(20 a 30°C) como para a mancha angular (20 a 25°C).
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Figura 23 — Média mével da temperatura média diaria do ar, para periodos de sete dias, ao nivel do dossel da cultura
do algodoeiro e na estacdo meteoroldgica a 1,5 m de altura, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e
2005/06, em Piracicaba, SP
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As medidas de temperatura e umidade do ar junto ao dossel da cultura sdo
influenciadas diretamente pelas plantas de cada parcela. Ja as medidas na estacdo meteoroldgica
representam a condi¢cdo média da area experimental que também é influenciada pela cultura e,
conseqientemente, pelo grau de desenvolvimento da mesma, mas principalmente pelo
macroclima da regido. Portanto, é pertinente avaliar as diferencas da temperatura provocadas pelo
microclima da cultura uma vez que ndo se pode desassocia-la da marcha de desenvolvimento dos
patdgenos. 1sso significa que uma vez que existam diferencas significativas isto deverd ser
considerado ja que poder afetar o progresso da doenca.

Os gradientes espaciais de temperatura média diaria foram muito pequenos entre a
estacdo e o dossel da cultura. Na maior parte do periodo, houve variag¢do similar dos dados, com
as curvas quase sempre paralelas. Em média, a diferenca ndo passou de 0,2°C entre a estacdo
meteoroldgica e as parcelas da cultura nos anos de 2003/04 e 2004/05. Em 2005/06, houve
algumas diferencas, especialmente no inicio do ciclo, sem, no entanto, ultrapassar 1°C. Monteiro
et al. (2004), avaliando o microclima do algodoeiro em diferentes densidades populacionais,
identificou resultados semelhantes para as médias diarias, porém, enfatizando que em condicGes
favoraveis, pode ocorrer rdpida diminuicdo da temperatura do dossel da cultura por perda
radiativa, provocando diferencas de até 4,6°C entre o nivel da cultura e o da estacdo
meteoroldgica.

A Figura 24 ilustra a variacdo da umidade relativa do ar (média diaria) ao longo do
ciclo da cultura, no intervalo de 20 a 130 DAE, monitorada nas parcelas da cultura com ramulose
e com mancha angular e na estacdo meteoroldgica padréo da area experimental. As diferencas de
umidade relativa nos dois pontos de medida s&o um pouco maiores do que as observadas para a
temperatura do ar. As oscilagcdes observadas nos dados de umidade relativa ao longo do tempo
acompanharam as oscilagdes registradas no Posto Meteoroldgico (DCE/ESALQ/USP) (dados néo

apresentados), sendo, portanto, reflexo das condi¢des macrometeoroldgicas da regido.



76

100 ————2003/2004 100 2004/2005

90
S
g
E 80 -
]
[v4
3
2 70
el
£
>
60 - 60
—o0— Cultura —— Estacéo —o— Cultura — Estacéo
20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
DAE DAE
100 ———2005/2006
. 90 A
S
©
=
< 80
©
o4
(4]
& 70
°
S
=)
60
—o— Cultura —— Estagéo
50 T T T T T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
DAE

Figura 24 — Média movel da umidade relativa média diaria do ar, para periodos de sete dias, ao nivel do dossel da
cultura do algodoeiro e na estacdo meteoroldgica a 1,5 m de altura, nos experimentos de 2003/04,
2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP

Estudos sobre o efeito da umidade na infeccdo indicam que a maioria dos
patdgenos, exceto 0s agentes causais de oidios, requer agua livre ou umidade relativa elevada na
superficie foliar para que a infecgdo seja bem sucedida, sendo essa a variavel chave que
determina a ocorréncia da doenca (SUTTON, 1988; HUBER; GILLESPIE, 1992; VALE;
ZAMBOLIM, 1996). A variacdo de umidade relativa do ar nas duas areas de medida no dossel da
cultura praticamente coincide durante todo o ciclo, se mantendo sempre um pouco maiores, em
média 3%, do que as medidas feitas na estacdo meteoroldgica. Monteiro (2002), avaliando o
microclima do algodoeiro na mesma regido, obteve gradiente médio de 5% com o mesmo tipo de

medida, porém, em condi¢des topoclimaticas diferentes.
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4.2.2.2 Duracéo do periodo de molhamento (DPM)

A duracdo do periodo de molhamento sobre a superficie foliar, necesséria para que
ocorra a infecgdo, bem como a temperatura, variam entre os diferentes patégenos. De modo geral,
organismos biotréficos conseguem infectar seus hospedeiros em periodos de molhamento
relativamente curtos (SUTTON, 1988). No entanto, o nimero de lesGes e a severidade da maioria
dos patdgenos aumentam, até certo limite, quanto maior for o periodo de molhamento disponivel.
Dai a importancia de medidas ou estimativas exatas que representem a realidade junto ao dossel
da cultura.

Normalmente, os instrumentos e sensores utilizados para a coleta dos dados
meteorologicos sdo instalados em estacfes meteoroldgicas. Dessa forma, as medidas feitas e os
dados gerados nessa situagdo, especialmente de umidade relativa e molhamento foliar, ndo
representam as mesmas condi¢des que ocorrem ao nivel do dossel da cultura. Ocorrem, na
verdade, diferengas consideraveis entre as duas posi¢es de medida (MONTEIRO, 2002).

A Figura 25 apresenta a variacdo da DPM ao longo do ciclo da cultura do
algodoeiro, no intervalo de 20 a 130 DAE, monitorada em trés condicdes distintas: na parcela da
cultura com mancha angular, naquela com ramulose e na estagdo meteoroldgica padrdo da area
experimental.

Uma vez que essa variavel esta diretamente relacionada a umidade do ar, a DPM
apresentou variacdo similar as curvas de umidade relativa, porém, com algumas diferengas.
Observa-se um claro efeito do microclima na DPM, maior do que na umidade relativa média, ou
seja, uma maior diferenca entre os pontos de medida, nos trés anos de experimentacdo, com

valores de DPM maiores na condicdo da cultura.
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Figura 25 — Média movel da duracdo do periodo de molhamento (DPM), para periodos de sete dias, ao nivel do
dossel da cultura do algodoeiro e na estacdo meteorolégica a 1,5 m de altura, nos experimentos de

2003/04, 2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP

Verifica-se, ainda, variagdo relativa com amplitude muito maior na escala de DPM
do que na de umidade relativa, o que fica bem evidente comparando-se periodos mais Umidos
com outros mais secos. Nessas condicdes, € mais apropriado definir como periodos favoraveis a
infeccdo e periodos menos ou ndo favoraveis a ela. 1sso significa que é possivel distinguir com

clareza a alternancia de periodos mais e menos favoraveis as doencas, ao longo de todo o ciclo,

utilizando-se a variavel DPM.
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4.2.2.3 Iindice de favorabilidade

A utilidade maior de qualquer estudo avaliando o microclima e o progresso de
doencgas em plantas é estabelecer, com a maior precisdo possivel, uma relacdo causal entre essas
duas componentes. Na literatura nacional e internacional encontra-se disponivel uma grande
quantidade de trabalhos que versdo sobre os efeitos da temperatura e do molhamento na
ocorréncia de doencas. No entanto, pouco se tem avangado no que diz respeito a quantificacdo
dos efeitos dessas varidveis no progresso de doencas de plantas, especialmente em condicfes de
campo.

O modelo gerado com os dados dos experimentos em camaras de crescimento
(equacédo 3), para a estimativa da densidade relativa de lesbes para a ramulose e da severidade
para mancha angular, quando utilizado nas condi¢bes de campo passou a ser denominado de
indice de favorabilidade para condigdes de temperatura e molhamento (IFtm). Especificam-se,
neste caso, somente a temperatura e 0 molhamento, pois sdo estas as duas variaveis que estdo
sendo utilizadas para a geracdo do valor de favorabilidade, uma vez que, no campo, ao contrario
das camaras de crescimento, outras variaveis interagem, mas nao foram consideradas no modelo.

Logo, a equacdo 11 pode ser expressa da seguinte forma:

IFtm = ax10 (11)

Na Figura 26 sdo apresentados os valores da média mdvel do IFtm para periodos
de 7 dias, considerando-se os dias apds a inoculacdo. Observa-se que esse indice varia
continuamente ao longo da estacdo de cultivo, assim como entre 0s anos experimentais. Essa
variacdo € decorrente da variagdo nos valores de temperatura e DPM, mostrando assim o
favorecimento das condicGes meteorologicas para a ocorréncia da ramulose no algodoeiro.
Apesar de esses dados estarem sendo apresentados em valores meédios para minimizar a oscilagcdo
dos dados, € interessante enfatizar que para aplicacfes praticas, é melhor se acompanhar a

evolucdo do IFtm na escala diéria.
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Figura 26 — Média movel do indice de favorabilidade de temperatura e molhamento (IFtm) para a ramulose (A) e
mancha angular (B) do algodoeiro, aos n dias apds inoculagdo (DAI), para medidas junto ao dossel das
plantas, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP

Observa-se que o IFtm pode apresentar um amplo intervalo de variacdo. No caso
da ramulose, proximo aos 30 dias ap0ds a inoculacdo, os valores de IFtm estavam abaixo de 0,3
em 2003/04 e 2005/06, enquanto que na mesma época de 2004/05, os valores alcancavam o
méaximo registrado, acima de 0,8.

O IFtm para a ramulose apresentou padrdo de variagdo muito semelhante ao
padrdo de variagdo da DPM, ja que a magnitude de variacdo desta ultima variavel no campo
costuma ser maior que a da temperatura, tendo, portanto, um peso maior na determinagdo do

IFtm. Além disso, a temperatura se manteve predominantemente no intervalo entre 20 e 30°C, no
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qual a intensidade da doenca ndo foi muito influenciada nas camaras de crescimento. Esses
resultados diferem dos encontrados para Puccinia polysora, causadora da ferrugem do milho, a
qual se mostrou bastante afetada pela temperatura (GODOY, 2000).

O IFtm para mancha angular se manteve com valores mais altos durante todo o
ciclo, devido ao fato da doenca atingir severidades mais elevadas mesmo com periodos curtos de
molhamento. Dessa forma, mesmo registrando-se oscila¢fes consideraveis de DPM no campo, 0s
valores de favorabilidade se mantiveram sempre altos. Excecdo feita ao periodo logo apés a
inoculagdo e aos 25 dias apds inoculagdo, ambos em 2003/04, quando ndo houve molhamento em
alguns dias.

A Figura 27 apresenta a frequiéncia do IFtm da ramulose acima e abaixo do valor
médio observado (= 0,45) nos trés anos de experimentos de campo, o que ilustra a variabilidade
das condigBes para a ocorréncia da ramulose em cada ano. O mesmo tipo de andlise ndo se
justifica para o IFtm da mancha angular j& que se manteve quase sempre com valores proximos

ao maximo, ou seja, 1,0.
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Figura 27 — Frequéncia relativa do IFtm, abaixo e acima do valor médio de 0,45, obtido junto ao dossel da cultura, de
0 a 75 dias ap6s inoculagdo, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP

Em 2003/04, do total de dias analisados ap6s a inoculacdo apenas 32%

apresentaram IFtm maior que a média. Em 2004/05, esse valor subiu para 66% dos dias,
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enquanto que em 2005/06 houve uma frequéncia intermediaria, da ordem de 45% dos dias com

IFtm acima da média.

4.2.3 Ocorréncia de doencas na cultura do algodoeiro

4.2.3.1 Ramulose
Utilizando-se a chave descritiva de Cia et al. (1982) para avaliacdo da intensidade

da ramulose foi possivel comparar o progresso da ramulose observada nos experimentos de
2003/04, 2004/05 e 2005/06. Comparando-se 0 progresso da doenca nos trés anos nas parcelas
inoculadas, ao longo dos n dias apds a inoculacdo, constatou-se que até os 20 dias apos a

inoculacgdo, os valores de intensidade foram muito semelhantes (Figura 28).
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Figura 28 — Intensidade média de ramulose na cultura do algodoeiro, cultivar Makina, aos n dias apds inoculagéo,
nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e 2005/06, em

Piracicaba, SP. Escala de Cia et al. (1982)
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A partir de 20 DAI, a intensidade média verificada nas avaliagdes subseqlientes
apresentaram diferencas significativas, com um aumento mais acelerado em 2004/05,
intermediario em 2005/06, e menos acelerado em 2003/04.

Além disso, observa-se que nas parcelas inoculadas ocorre um rapido aumento da
severidade nas duas primeiras avaliagdes, como conseqiéncia da carga de inoculo introduzida
artificialmente na &rea. Depois desse periodo inicial, a diferenciacdo das curvas de progresso da
ramulose ocorre em funcdo da favorabilidade imposta pelas condi¢des meteoroldgicas em cada
periodo. Nos anos de 2003/04 e 2005/06, as taxas de crescimento da ramulose no algodoeiro
foram muito semelhantes, com um pequeno retardamento do incremento no ano de 2005/06.
Apesar disso, a intensidade da ramulose, nesses anos, atingiu a mesma intensidade maxima aos
77 dias apos a inoculacdo (>4) do que a observada no ano de 2004/05, no qual a ramulose teve
um crescimento inicial mais acelerado. Nesses casos, observou-se que a partir da inoculagédo
originaram-se as primeiras lesGes, as quais serviram de fonte de indculo para as lesdes
secundarias na mesma planta ou em plantas vizinhas, com a doenca se propagando radialmente,
formando reboleiras, assim como descrito por Cia e Salgado (1995).

Devido ao carater qualitativo da chave descritiva utilizada desde o primeiro
experimento de campo, foi utilizada nos experimentos de 2004/05 e 2005/06 uma nova escala,
proposta em funcdo das experiéncias adquiridas nos primeiros anos de experimentagéo,
denominada de Escala Proposta, a qual permite avaliag6es quantitativas da ramulose, baseada no
namero de lesdes por unidade de area (Figura 29).

Apesar de a chave descritiva ser extremamente pertinente do ponto de vista
fitotécnico, pois considera os principais sintomas provocados pela doenca e, consequentemente,
os efeitos na producdo, essa escala ndo leva em consideracdo o0 numero de lesbes ou a area
afetada pela doenca. Como exemplo, pode-se afirmar que segundo a chave descritiva de Cia et al.
(1982), uma planta atingida no apice (nota 3), mesmo que apresentasse aumento no nimero de

lesGes ndo resultaria em uma nota maior, embora houvesse um aumento do nimero de lesdes.
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Figura 29 — Intensidade média de ramulose na cultura do algodoeiro, cultivar Makina, aos n dias apds inoculag&o,
nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas, nos experimentos de 2004/05 e 05/06, em Piracicaba, SP, de
acordo com a Escala Proposta

Observaram-se algumas diferengas importantes entre as duas escalas nos dois
anos. Em 2004/05, enquanto a escala qualitativa exibiu um crescimento mais acentuado entre 21
e 42 DA, a escala quantitativa exibiu aumento mais acelerado entre 35 e 49 DAI, inclusive com
decréscimo de severidade entre 49 e 56 DAI, enquanto na outra escala foi registrado ainda um
pequeno aumento. Esse decréscimo € possivel de ser verificado quando as plantas crescem,
emitindo novas folhas sadias, diminuindo o numero relativo de lesGes. Por outro lado, na escala
qualitativa, um aumento pdde ser registrado no mesmo periodo uma vez que pode ocorrer 0
brotamento lateral de plantas com apice comprometido ou mesmo a reducéo relativa do porte,
significando mudancga de nota 3 para 4 e 4 para 5, respectivamente, afetando as médias de
intensidade da doenca sem ocorréncia de novas infeccdes.

Outro aspecto a ser mencionado é que a disseminacdo do patdbgeno pouco
ultrapassou os limites das parcelas inoculadas, j& que houve pouco aumento nas parcelas
testemunhas (Figura 29) e menos ainda nas parcelas auxiliares, mais distantes e utilizadas apenas
em 2003/04. Isso se confirmou analisando-se os dados de incidéncia (dados ndo apresentados).

Nota-se, nesse caso, que a incidéncia nas parcelas ndo inoculadas comecgou a
apresentar aumento mais expressivo a partir dos 40 DAI, tanto em 2003/04 e 2004/05 como em
2005/06. Isto se da provavelmente pela maior disponibilidade de ind6culo disseminada pelas

lesbes das parcelas inoculadas, nessa fase mais adiantada da epidemia.
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Na Figura 30 sdo apresentados os dados referentes a &rea abaixo da curva de
progresso da doenca (AUDPC), para a ramulose, a qual reduz para um valor Unico a intensidade

da doenca ao longo do ciclo da cultura.
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Figura 30 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AUDPC) — ramulose — na cultura do algodoeiro, cultivar
Makina, de 0 a 80 dias ap6s a inoculacdo, nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas, nos experimentos de
2003/04, 2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP

De um modo geral, a AUDPC permitiu identificar com mais clareza os aspectos
descritos anteriormente, que foram a grande diferenca de intensidade da doenca entre as parcelas
inoculadas e ndo inoculadas. Este fato revela a baixa taxa de disseminacdo da doenca para as
parcelas vizinhas ndo inoculadas. Além disso, é possivel constatar que no experimento de
2004/05 a AUDPC nas parcelas inoculadas foi 42% maior que no experimento de 2003/04, e
22% maior que do de 2005/06.

4.2.3.2 Mancha Angular

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas de progresso da mancha angular ao longo
do ciclo do algodoeiro, tanto nas parcelas inoculadas como nas n&o inoculadas, nos experimentos
realizados em 2003/04, 2004/05 e 2005/06.

Nas condicdes em que se desenvolveu o experimento de 2003/04, as primeiras
lesBes foram identificadas a partir da segunda avaliacdo ap6s a inoculagdo. A partir de entdo, a
severidade da doenca aumentou lentamente até por volta de 36 DAI, quando se estabilizou em
niveis bastante baixos de severidade, se mantendo em torno de 7% até o final do ciclo da cultura.

Diferentemente, em 2004/05, a severidade da mancha angular aumentou mais

rapidamente no inicio, atingindo um maximo de 28% aos 28 e 35 DAI, decrescendo um pouco
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nas avaliacbes seguintes. Em 2005/06, apesar de a inoculacdo ter sido feita com 0s mesmos
procedimentos dos anos anteriores, ndo houve aparecimento dos sintomas.

A evolucdo das curvas de incidéncia de mancha angular ao longo do ciclo foi
semelhante a das curvas de severidade, como pode ser observado nas Figuras 31 e 32. Neste caso,

porém, a incidéncia apresentou maior amplitude de variacdo (Figura 32).
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Figura 31 — Severidade média de mancha angular na cultura do algodoeiro, cultivar Makina, aos n dias apds
inoculagdo, nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e
2005/06, em Piracicaba, SP

No experimento de 2003/04, chamou a atencdo o periodo compreendido entre as
avaliacbes dos 35 e 42 DAI, quando ocorreu um aumento, tanto na severidade como na
incidéncia, porém mais expressivo na incidéncia, se comparado ao restante do ciclo.

H& que se considerar o periodo de incubacdo da doenca, o qual € definido como o
intervalo de tempo entre a infeccdo do patdgeno e o aparecimento dos sintomas. Entéo, se o

periodo de incubacdo foi definido como proximo de seis dias em cadmaras de crescimento, no

campo, 0 aumento da severidade no campo serd identificada entre os 7 e 14 dias apds a
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inoculagdo (devido ao intervalo de avaliacdo). Nesse caso, deve se considerar que o incremento
na severidade avaliada € resultado, principalmente, da favorabilidade ao redor dos 28 DAI. Nesse
periodo, porém, o IFtm valores baixos se comparado com o restante do periodo, devido a curtas
DPMs ocorridas nessa fase. Por outro lado, é nesse periodo que registrou-se as maiores

velocidades médias e maximas do vento, de todo o ciclo.
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Figura 32 — Incidéncia média de mancha angular na cultura do algodoeiro, cultivar Makina, aos n dias apds
inoculagdo, nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas, nos experimentos de 2003/04, 2004/05 e

2005/06, em Piracicaba, SP

O vento é outro elemento meteoroldgico que pode interferir na ocorréncia de
infeccdo de forma negativa por promover a secagem da agua da superficie da planta. Por outro
lado, o efeito pode se dar de forma positiva por provocar ferimentos, em razdo do atrito entre as
diferentes partes das plantas ou por particulas do solo (BEDENDO, 1995). Logo, se o vento tera
um efeito positivo ou negativo para o progresso da doenca, isso ird depender de sua intensidade e
da ocorréncia combinada com outros fatores. Essa relacdo existente entre a intensidade do vento e
a disseminacdo da mancha angular concorda com Cia e Salgado (1995), que afirmam que a

disseminacgdo da bacteria dentro do campo ocorre em razdo de chuvas acompanhadas de ventos
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fortes. Essas condi¢des favorecem a infeccdo, pois provoca o molhamento dos tecidos do
hospedeiro e injurias mecanicas que facilitam a penetracdo do patogeno.

Ao se analisar os dados obtidos a partir do célculo da area sob a curva de
progresso da doenca (Figura 33), observa-se que a mancha angular se desenvolveu muito pouco
nas parcelas inoculadas, disseminando-se, também muito pouco, nas parcelas adjacentes nédo
inoculadas. No entanto, é possivel se identificar, por meio desses dados, as diferencas da
intensidade da mancha angular nos trés experimentos, tendo ocorrido uma maior AUDPC no
experimento de 2004/05.
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Figura 33 — Area abaixo da curva de progresso da doenca (AUDPC) — mancha angular — na cultura do algodoeiro,
cultivar Makina, de 0 a 50 dias ap6s a inoculagdo, nas parcelas inoculadas e ndo inoculadas, nos
experimentos de 2003/04 e 2004/05, em Piracicaba, SP

Dada a grande importancia da ocorréncia concomitante do vento e da chuva na
disseminacdo de doencas bacterianas, inclusive da mancha angular, é possivel associar a baixa
intensidade da doenca constatada no ano 2003/04 a auséncia de eventos com chuva e vento
intensos, exceto no periodo ja mencionado, o qual foi seguido por chuva nos dias 27 e 28 DAL.

Na auséncia de chuva, o vento ndo passa de um agente provocador das injarias que viabilizam a

penetracao passiva das bactérias, que se desidratam e morrem na auséncia de agua. Sem vento, a

agua da chuva é um meio de dispersdo apenas para tecidos sadios de folhas ou plantas adjacentes,

0 que, por sua vez, tem pouca importancia na auséncia de injdrias. Logo, é evidente que a

ocorréncia isolada do vento ou da chuva é muito menos importante para o progresso da doenga

do que a ocorréncia simultanea deles.
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4.3 Relacdes entre as condi¢cdes meteoroldgicas no campo e a ocorréncia das doencgas

4.3.1 Condigdes meteorologicas e ocorréncia de Ramulose

Na Tabela 6, observa-se que a melhor correlagdo entre a taxa de crescimento da

ramulose e o IFtm ocorreu quando foi considerado para acimulo do IFtm o periodo de 6 a 13 dias

antes da Ultima avaliacdo de doencas. 1sso mostra exatamente o periodo de incubacdo (periodo

latente), em que as condi¢des meteoroldgicas favorecem a manifestacdo do sintoma que se torna

visivel somente alguns dias depois da infec¢do. Com base nisso, foi obtida uma relacdo sigmoidal

entre IFtm acumulado e taxa de crescimento da ramulose (Figura 34).

Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo entre a taxa de crescimento da ramulose no algodoeiro com as variaveis IFtm e
Chuva acumuladas no mesmo periodo (n) e em periodos anteriores (n-1 a n-8)

Ano Variavel

Dias antes da data referéncia

n n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7 n-8
2005 IFtm 0,07 0,04 0,09 0,24 0,44 0,66 0,80 089 0,75
Chuva 0,37 0,39 0,45 0,62 0,62 0,83 0,92 081 0,70
2006 IF 0,77 0,61 0,50 0,62 0,79 0,91 0,95 057 042
Chuva 0,32 0,45 0,53 0,59 0,81 0,90 0,95 0,77 0,71
1,0
Modelo e 2005 A 2006

0,8 -

0,6 |

0,2 -

Taxa de crescimento
o
D
Il

IF tm acumulado

Figura 34 — Taxa de crescimento semanal da ramulose na cultura do algoddo em funcéo do IFtm acumulado em um
periodo de sete dias, defasado seis dias da data de referéncia, nos experimentos de 2004/05 e 2005/06.

Os pontos vazios foram excluidos do conjunto de dados para o ajuste do modelo apresentado
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Essa relacdo entre o IFtm acumulado e a taxa de crescimento da ramulose (TC)

resultou na seguinte expresséo:

0,52
—(Ith—l,GS)}

TC =
1+ e[ 03

(12)

cujo valor do coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,89, o qual pode ser admitido como muito
alto, considerando-se a variabilidade associada a avaliacdo da doenca, das condi¢Oes
microclimaticas e de outras variaveis ndo quantificadas. Observa-se que a ramulose praticamente
ndo apresentou crescimento no intervalo de 0 a 1. Acima de 1, o crescimento da doenca aumenta
a medida em que se aumenta o IFtm, até aproximadamente 2,5, quando a doenca atinge,
provavelmente, seu potencial biolégico maximo de crescimento em condic¢es naturais e, nessas
condicBes, mesmo aumentando-se a favorabilidade, a taxa de crescimento se manteria estavel.

A relagdo da temperatura e do molhamento com a severidade da doenga
estabelecida em condic¢des controladas nem sempre pode ser observada no campo devido as
varidveis naturais que néo sdo consideradas em condi¢des controladas (SUTTON, 1988). Os trés
pontos vazios que aparecem na Figura 34 foram excluidos da analise inicialmente, por ndo se
ajustarem ao padrdo sigmoidal encontrado e, posteriormente, por estarem associados a condigdes
especificas de chuva, que serdo discutidas adiante.

A Figura 35 apresenta a relacdo entre a taxa de crescimento observada e a

estimada pela equacgéo 12, em funcdo do IFtm acumulado no periodo anterior.
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Figura 35 — Relagdo entre a taxa de crescimento da ramulose observada e a estimada pela equacao 12, em funcdo do
IFtm acumulado no periodo anterior, considerando-se os dados dos experimentos de 2004/05 e 2005/06,
em Piracicaba, SP
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Observa-se que existe uma Otima concordancia entre os dados observados e
estimados (b = 0,99 e R? = 0,90), mostrando a potencialidade do uso desse método para a
previsdo da ramulose. Em média, houve uma sub-estimativa da taxa de crescimento da ordem de
1,2%. No entanto, a existéncia de pontos discrepantes sé pode ser explicada pela analise da
relacdo entre o crescimento da doenca e outras variaveis meteorolégicas monitoradas no campo.
Dentre essas varidveis, apenas chuva apresentou relacéo coerente.

O mesmo procedimento de comparagdo entre IFtm e taxa de crescimento foi
adotado para relacionar a taxa de crescimento da ramulose com a chuva acumulada (Figura 36).
Dos trés pontos retirados da andlise anteriormente, dois se referiam a condi¢cBes ambientais
especificas, com chuvas intensas, da ordem de 90mm e, o restante, com chuva menos abundante,
em torno de 30mm. Com base nesses resultados, foi obtida uma relacdo exponencial quadratica

entre a taxa de crescimento da ramulose e a chuva acumulada (Figura 36).

1,0

e 2005 A 2006

Modelo

08 -
06 -
04 -

0,2 -

Taxa de crescimento

0,0 =2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Chuva acumulada (mm/semana)

Figura 36 — Taxa de crescimento semanal da ramulose em fungdo da chuva acumulada no periodo anterior, nos
experimentos de 2004/05 e 2005/06, em Piracicaba, SP

Essa relacdo entre a chuva acumulada e a taxa de crescimento da doenga (TC)

resultou na seguinte expresséo:

05 Ln(Chuva/54)
0,305

TC =0,585¢ J } +0122

(13)
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cujo valor do coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,91, o qual também pode ser admitido
como muito alto, considerando-se a variabilidade associada ao erro de mensuragdo da doenca, das
condi¢des microclimaticas e de outras variaveis desconsideradas.

Os trés pontos vazios que foram excluidos do modelo ajustado para transformacéo
do IFtm em taxa de crescimento (Figura 34), neste caso, ndo mostraram discrepancia e, portanto,
fizeram parte do ajuste da equacao 13.

Apesar da pouca disponibilidade de informacGes sobre a epidemiologia da
ramulose, sdo frequentes na literatura informagdes associando periodos de chuva intensa com
epidemias causadas por diversas espécies de Colletotrichum em diferentes culturas. A agua da
chuva bem como a agua de irrigacdo por aspersdo € um importante agente de disseminagdo,
estando envolvida até mesmo na disseminacdo de patdgenos tipicamente dispersos pelo ar (FITT;
McCARTNEY; WALKLATE, 1989). Contudo, essa variavel assume importancia crucial na
disseminacdo de patdgenos como os do género Colletotrichum, cujos esporos sdo envoltos em
uma massa mucilaginosa hidrossoluvel. Para esses microorganismos somente respingos de chuva
ou agua de irrigacao sdo capazes de dissemina-los.

Apesar de ferrugens apresentarem mecanismos de disseminacdo bastante
diferentes dos patégenos do género Colletotrichum, vale citar Melching (1975), que ressalta que
chuvas intensas podem retardar o desenvolvimento de ferrugens pela transferéncia de uma grande
quantidade de urediniosporos das pustulas nas folhas para o solo. Tais esporos rapidamente
perdem a viabilidade e sdo efetivamente removidos de tecidos infectados.

A Figura 36 mostra que a chuva teve papel importante na taxa de crescimento da
ramulose, contribuindo para seu aumento até um limite aproximado de 60 mm, a partir do que,
essa variavel passa a ter efeito negativo, havendo reducéo da taxa de crescimento em condicOes
de chuva excessiva. Fica claro, portanto, que ndo se pode considerar, para a ocorréncia de
doencas, prolongados periodos de molhamento provocados por dias chuvosos consecutivos. Ao
contrario do que ocorre em uma camara de crescimento com longo periodo de molhamento, no
campo a chuva muito intensa ou prolongada atua como um mecanismo de remogdo de indculo,
inevitavelmente “lavando” para o solo as estruturas reprodutivas depositadas nas plantas em dias
anteriores.

A Figura 37 apresenta a relacdo entre a taxa de crescimento observada e a

estimada pela equagdo 13, em funcdo da chuva acumulada no periodo anterior. Observa-se que
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existe uma 6tima concordancia entre os dados observados e estimados (b = 0,96 e R* = 0,91),
mostrando que este método também tem potencialidade para a previsao da ramulose. No entanto,
apesar de apresentar uma precisdo um pouco melhor do que o método do IFtm, o método da
chuva mostrou uma exatiddo um pouco menor, com subestimativas da taxa de crescimento da
ordem de 3,84% (Figura 37).
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Figura 37 — Relagdo entre a taxa de crescimento da ramulose observada e a estimada pela equacdo 13, em func¢éo da
chuva acumulada no periodo anterior, utilizando-se os dados dos experimentos de 2004/05 e 2005/06,
em Piracicaba, SP

Em trabalhos de previsdo de doencas causadas por Colletotrichum falcatum em
cana (KUMAR; SATYAVIR; NIWAS, 1998), C. acutatum em citros (TIMMER; ZITKO, 1998)
e C. gloeosporioides em Stylosantes scabra (CHAKRABORTY; BILLARD, 1995), os modelos
desenvolvidos apresentaram as variaveis numero de dias chuvosos e intensidade da chuva como

0s par@metros que mais influenciaram a ocorréncia e o desenvolvimento dessas doengas.

4.3.2 CondicGes meteoroldgicas e ocorréncia de Mancha angular

Os primeiros experimentos a demonstrar a dispersdo de doencas bacterianas por
chuva foram os de Faulwetter em 1917, que mostraram que a chuva e 0 vento eram responsaveis
pela dispersdo de Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum, causadora da mancha angular do
algodoeiro no sul dos Estados Unidos (FITT; McCARTNEY; WALKLATE, 1989).
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Na bibliografia disponivel encontram-se muitos resultados evidenciando a
importancia da chuva e do vento na ocorréncia de epidemias bacterianas em culturas agricolas.
Porém, em termos gerais, pouco se tem avancado no sentido de definir, por meio de valores
quantitativos, de que forma as condi¢des meteorolégicas afetam o progresso dessas doencgas.

Dos trés anos consecutivos de experimentos realizados para a execucdo deste
estudo, dois apresentaram ocorréncia satisfatoria da mancha angular para geracédo das curvas de
progresso da doenca. Os maiores coeficientes de correlagdo foram encontrados nos periodos de 5
dias antes do periodo de crescimento considerado. As andlises de correlagdo e regressdo
realizadas entre a taxa de crescimento da doenca e as varidveis meteoroldgicas registradas nao
apresentaram ajustes consistentes para a maioria dos fatores testados. A Tabela 7 resume, em
termos de coeficientes de correlacdo, a grande variabilidade encontrada nos resultados. Se, no
experimento de um ano, identificou-se boa correlagdo com umas das variaveis analisadas, o
mesmo ndo se repetiu no ano seguinte ou vice versa. A umidade relativa, por exemplo,
apresentou correlacdo negativa em 2004 e positiva em 2005. Velocidade média do vento,
considerada aqui como possivel fator de dispersao, apresentou elevada correlagdo em 2004, mas
muito baixa em 2005.

Esporos e bactérias de varias espécies patogénicas produzem uma matriz
gelatinosa que os protege contra dessecacdo e perda de viabilidade durante condicdes secas. Esta
mucilagem, composta de proteinas e agucares absorve agua e se dilui quando a umidade relativa
do ar permanece muito alta, principalmente quando ha molhamento (HUANG, 1986; FITT;
McCARTNEY; WALKLATE, 1989). Assim, a dissolucdo da matriz que envolve as células
bacterianas permite a liberacdo dessas estruturas da superficie da lesdo.

As células suspensas no molhamento podem ter acesso a aberturas naturais e, ou,
ferimentos, por onde iniciam novas infecgdes. A remocdo de células bacterianas da superficie
foliar pela chuva ou irrigacdo por aspersdo é muito eficiente e, em geral, é responsavel pela
dispersdo local do indculo (HIRANO; UPPER, 1990). Muitas das células removidas sdo
transportadas para o solo, e somente uma pequena porcdo € depositada na prépria planta ou em
plantas situadas préximas da fonte. Porém, ao contrario do esperado para a mancha angular, nos
experimentos realizados os dados de molhamento apresentaram correlagdo negativa com o
crescimento da doenca em ambos 0s experimentos. Além disso, a radiacdo solar apresentou

correlagdo positiva em ambos 0s anos.
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Tabela 7 — Coeficientes de correlacdo entre a taxa de crescimento da mancha angular e as varidveis meteoroldgicas
estudadas, acumuladas no mesmo periodo (n) e em periodos anteriores (n-1 a n-8)

Periodo testado

Variavel
meteoroldgica

Temperatura média 2004 -0,20 -026 024 024 014 -015 -026 -0,28 -0,02 0,26
2005 012 o002 -0,15 -0,16 -0,23 -0,29 -044 -054 -0,65 -0,58

Temperatura minima 2004 0,23 0,16 -0,08 -0553 -0,76 -0,79 -0,66 -052 -0,36 0,02
2005 -0,27 -0,32 -0,41 -038 -049 -0,62 -0,87 -0,85 -0,70 -0,40

Temperatura maxima 2004 0,15 0,07 007 032 024 028 004 -005 0,09 0,29
2005 0,6 014 -0,03 -0,15 -0,19 -0,23 -0,30 -0,40 -0,55 -0,69

Umidade relativa 2004 -0,09 -0,17 -0,32 -051 -058 -0,68 -0,64 -0,50 -0,38 -0,24
2005 -0,28 -0,25 -0,16 002 029 037 032 030 052 0,68

Molhamento 2004 0,2 o000 -0,16 -047 -0,62 -083 -0,83 -0,75 -0,59 -0,52
2005 -041 -048 -066 -072 -0,88 -0,81 -052 -0,29 -0,26 -0,16

Temperatura média 2004 0,18 014 -004 -0,30 -0,73 -0,82 -0,77 -0,72 -0,54 -0,27
durante o molhamento 2005 -0,30 -0,37 -043 -040 -048 -058 -092 -082 -0,62 -0,58
Radiacéo global 2004 0,12 o016 018 016 033 056 062 056 041 0,29
2005 072 08 08 088 09 094 08 08 075 0,73

Vento médio 2004 -0,16 -0,06 009 044 081 093 08 08 075 0,58
2005 -0,26 -0,24 -0,23 -0,12 0,05 019 031 045 059 0,69

Chuva total 2004 0,08 005 -020 -030 -035 -055 -063 -0,72 -0,62 -0,53
2005 -0,39 -041 -041 -043 -042 -032 -0,31 -0,36 0,08 0,07

Vento maximo 2004 -0,20 -0,18 -0,04 016 043 064 094 092 083 0,75
2005 -0,06 003 007 059 o064 073 061 072 063 051

Chuva maxima 2004 -0,35 -0,40 -043 -060 -0,72 -057 -057 -0,62 -0,61 -0,44
2005 -0,44 -046 -046 -047 -044 -0,34 -031 -0,34 017 0,15

Ano n n-1 n-2 n-3 n-4 n-5 n-6 n-7 n-8 n-9

IF-tm 2004 o010 -018 -0,72 -082 -090 -0,85 -0,81 -0,66 -0,48 0,10
2005 023 o021 013 006 003 001 005 005 005 023

Além das variaveis meteoroldgicas que afetam o processo de infeccdo em si, sdo
importantes as que atuam na dispersdo do inéculo para outras folhas ou plantas sadias. A
dispersdo de bactérias pode ocorrer a maiores distancias, apesar de, na maioria das vezes, 0
desenvolvimento de sintomas somente ocorrer proximo a fonte.

Por exemplo, no patossistema X. axonopodis pv. oryzae X arroz, recuperaram-se
bactérias a 64m da fonte de in6culo, mas sintomas s6 foram observados num raio de 4m da fonte

(GOTO, 1992). Esta tendéncia provavelmente ocorre devido a uma concentracdo limiar de
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indculo para inicio da infeccdo, que estd associada a sobrevivéncia por tempo suficiente para
concluir a infeccdo (McGUIRE; JONES; SCOTT, 1991). Assim, quanto mais favoravel o
ambiente, menor pode ser a concentracdo de indculo, pois maior a sobrevivéncia média. Outra
caracteristica importante é a quantidade de penetracdo no hospedeiro, o que depende do nimero
de entradas disponiveis (BEATTIE; LINDOW, 1995). A quantidade de entradas naturais €
influenciada pelo gendtipo do hospedeiro, idade da folha, e posicéo na superficie foliar. Uma alta
freqUéncia de estdmatos ou uma ampla abertura estomatica tem sido correlacionada com o grau
de suscetibilidade do hospedeiro (RAMOS; VOLIN, 1987).

Uma forma bastante eficiente de interpretacdo dos resultados é pela anélise visual,
quando se avalia a dispersdo dos dados em gréficos de taxa de crescimento da doenga em funcéo
das variaveis testadas. Neste caso, pode-se facilmente identificar padrées que, mesmo com baixo
valor de correlagdo, podem apresentar elevado coeficiente de determinagcdo em um modelo ndo
linear, 0 que é crucial para o entendimento da favorabilidade meteoroldgica no crescimento de
doencas de plantas, a exemplo dos resultados obtidos de crescimento da ramulose em relacdo a
chuva e ao IFtm.

Na Figura 38 sdo apresentadas os graficos de dispersdo apenas das varidveis
testadas que apresentaram correlagdes mais consistentes com a taxa de crescimento da mancha
angular no algodoeiro: temperatura minima, vento maximo e temperatura durante o periodo de
molhamento.

A velocidade méaxima do vento foi a varidvel que apresentou os melhores
coeficientes de determinacéo, tanto em 2004 como em 2005. Segundo Pohronezny et al. (1992),
ferimentos também s&o importantes sitios de entrada para patogenos foliares, uma vez que folhas
lesionadas apresentam maior incidéncia e/ou severidade de doencas do que folhas sem lesdes.
Ferimentos comuns incluem abrasdo epidérmica causada pelo impacto de areia ou tricomas
quebrados causados pelo atrito entre as folhas, cuja ocorréncia depende basicamente das
condigdes meteoroldgicas. Por exemplo, o aumento das taxas de infeccdo e agravamento de
doencas subsequente a chuvas e ventos pode ser o resultado, pelo menos em parte, de: (a)
aumento do numero de sitios de entrada provocados por ferimentos, (b) maior acesso a esses
sitios devido ao molhamento, e (c) maior penetracdo nesses sitios devido a infiltracdo de &gua
com indculo (BEATTIE; LINDOW, 1995).
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Figura 38 — Relacdo entre a taxa de crescimento da mancha angular em algodoeiro em fungédo da temperatura minima
média, da temperatura média durante o periodo de molhamento e da velocidade méxima do vento,
utilizando-se os dados dos experimentos de 2003/04 e 2004/05, em Piracicaba, SP

A temperatura minima media e a temperatura media durante o periodo de

molhamento apresentaram boa correlagdo com o crescimento da doenca. E dificil de se isolar o

efeito dessas duas variaveis uma vez que o molhamento normalmente ocorre nas horas mais frias

do dia. Além disso, como se observa na Figura 38, quanto menor a temperatura durante o periodo

de molhamento, maior a taxa de crescimento. Segundo Stoughton (1971) e Hillocks (1992), a

ocorréncia de temperaturas amenas durante a noite (17 a 20°C) é fator importante para a

ocorréncia da mancha angular no algodoeiro.
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Embora tenha se verificado que o vento atuou positivamente para o crescimento da
mancha angular, 0 mesmo ndo se pode afirmar para chuva, ja& que esta, assim como o
molhamento, apresentou correlacdo negativa com o crescimento da doenca (Tabela 7), apesar de
diversos estudos anteriores ressaltarem a importancia desta variavel no processo de disseminagédo
de doencas bacterianas.

Segundo Swings e Civerolo (1993), se as condi¢bes meteorologicas forem
propicias e os agentes de disseminagéo eficazes, em curto espaco de tempo toda a cultura estara
infectada e, no caso da mancha angular que apresenta epidemia considerada explosiva, isso
acontece freqlientemente. De fato, epidemias explosivas de mancha angular em culturas de
algodao tém ocorrido isoladamente nas principais regides produtoras brasileiras. Ao que parece,
essas ocorréncias extremas devem estar relacionadas a condi¢cbes muito especificas ou a uma
sequiéncia de fatores que ainda ndo foi esclarecida.

Esta alta variabilidade dos resultados pode ser explicada principalmente por dois
aspectos. Em primeiro lugar, os niveis muito baixos de severidade da doenga, como ocorreram
nos dois anos de experimento, sdo, proporcionalmente, muito mais afetados pelos erros de
avaliacdo do que severidades maiores. Em segundo lugar, a propria variabilidade biologica do
patdgeno, o que foi observado ndo s6 no campo e nas camaras de crescimento, mas também em
trabalhos anteriores envolvendo doencas bacterianas. Por exemplo, Carmo (1995), estudando a
epidemiologia de X. axonopodis pv. vesicatoria em pimentdo, encontrou poucas correlacdes
significativas dos indices de doenga com temperatura minima, média, méaxima, umidade relativa
média e nimero de horas com umidade superior a 90%. Quanto a precipitacdo, os resultados
também foram varidveis, com correlacdo negativa em dois anos e positiva em outro, sendo
impossivel identificar com segurancga as relagdes de causa e efeito do desenvolvimento dessa

doenca bacteriana com as condigdes meteoroldgicas naquele estudo.



99

5 CONCLUSOES

Das hipdteses iniciais que motivaram o desenvolvimento deste trabalho e dos resultados obtidos,

chegou-se as seguintes conclusdes:

1. Em relagdo ao efeito da temperatura e do periodo de molhamento na ramulose:

- Os periodos de incubacdo da ramulose foram afetados pela temperatura e muito pouco pelo
molhamento, sendo mais curtos quanto maior a temperatura.

- O periodo minimo de molhamento necessario para que a infeccdo de ramulose ocorra diminui
com o aumento da temperatura, sendo de 4 horas para temperaturas iguais ou maiores que 25°C, 8
ha20°C e 17 h a 15°C. A intensidade aumenta com a duragdo do molhamento, de 0 a 34 h.

- A méxima densidade relativa de lesdes de ramulose estimada pelo modelo ocorreu a 26°C e 34
h de molhamento, considerados com condi¢fes 6timas para a infecgdo). As temperaturas minima

e maxima foram 12 e 38°C, respectivamente.

2. Em relacéo ao efeito da temperatura e do periodo de molhamento na mancha angular:

- Os periodos de incubacdo da mancha angular foram muito afetados pela temperatura e pouco
pelo molhamento, sendo mais curtos quanto maior a temperatura.

- O periodo minimo de molhamento necessario para a ocorréncia de infeccdo de mancha angular
foi muito pequeno, inferior a 0,5 h no intervalo de 20 a 30°C e menor que 1 h a 15°C. A
severidade aumenta com a duragdo do molhamento, de 0 a 24 horas.

- A méxima severidade de mancha angular estimada pelo modelo ocorreu a 22°C e 24 h de
molhamento, condicGes consideradas Otimas para a infecgdo). As temperaturas minima e maxima

foram 13 e 35°C, respectivamente.

3. Em relacéo ao ajuste dos modelos:
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- O método da “substituicdo de parametros” se mostrou viavel para o ajuste de superficies de
resposta de intensidade de ramulose e mancha angular em funcdo da temperatura e do
molhamento.

- O modelo de superficie de resposta expo logaritmico descrito pela funcgdo

{70'5[ Ln(DIZM /b)

Y=axe ” , descreve a severidade (Y) em funcdo da duragdo do periodo de

molhamento (DPM) e da temperatura através de seus parametros (a, b, c).
4. Em relacdo as variaveis meteoroldgicas no campo e a taxa de crescimento das doencas:

- A taxa de crescimento da ramulose foi melhor correlacionada ao indice de favorabilidade para
temperatura e molhamento (IFtm) desenvolvido em condi¢des controladas e, principalmente, a
chuva. Razoavel correlacdo foi obtida com duracdo do periodo de molhamento. Baixas
correlagBes foram obtidas com radiagéo solar, velocidade média e maxima do vento, umidade
relativa, temperatura maxima, minima e média do ar.

- A taxa de crescimento da mancha angular foi melhor correlacionada a temperatura média
durante o periodo de molhamento e, principalmente, a velocidade méaxima do vento. Razoavel
correlacdo foi obtida com temperatura minima. Baixas correlagfes foram obtidas com chuva,

radiacdo solar, velocidade média do vento, temperatura maxima e média do ar.
5. Em relagéo aos modelos de favorabilidade:

- O modelo de indice de favorabilidade de temperatura e molhamento da ramulose apresentou
boa correlacdo com a taxa de crescimento desta doenca no campo, porém, com resultados
discrepantes em periodos com condicdes especificas de precipitacdo muito baixa ou muito alta.

- O modelo ajustado para taxa de crescimento da ramulose no campo em funcéo de precipitacdo
acumulada apresentou alta exatiddo (b=0,96) e precisdo (R2=0,91), sem dados discrepantes.

- O modelo de indice de favorabilidade de temperatura e molhamento da mancha angular
desenvolvido em condic¢Bes controladas ndo apresentou correlacdo com as taxas de crescimento

da doenca no campo.
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