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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE Phytophthora nicotianae DA CULTURA DA
CEBOLA EM AMOSTRAS DE SOLO E REAGAO DE CULTIVARES AO PATOGENO

RESUMO - Com o objetivo de avaliar a dependéncia espacial de Phytophthora
nicotianae na cultura da cebola e testar cultivares resistentes ao fungo, varios ensaios
foram realizados. O primeiro deles constituiu-se da avaliagdo de amostras de solo da
area experimental em Jaboticabal e outro em area comercial de Monte Alto. Para
detectar a presenga de P. nicotianae nas amostras de solo, discos de folhas limao
Siciliano (Citrus limonum) foram utilizados como “iscas” na suspensao do solo e que
posteriormente foram colonizados pelo patégeno. Para isso, distribui-se em recipientes,
nessa suspensao 30 discos de 3 mm de didmetro, que permaneceram flutuando,
durante 72 h sob luz fluorescente branca e temperatura ambiente. Na area experimental
ao finalizar o primeiro ensaio, foram plantadas 13 cultivares de cebola para testar a
resisténcia ao fungo. Para o experimento seguinte, utilizou-se das amostras de solo da
area comercial, distribuindo-as em copos descartaveis para o plantio de mudas de
cebola, sendo mantidas em condigdes de casa de vegetagdo. O processo de avaliagao
nesse consistiu da quantificacdo do numero de plantas mortas ao longo do ciclo da
cultura. Todos os dados foram submetidos & analise estatistica descritiva, geoestatistica
e Krigagem. Os resultados da area experimental demonstraram uma distribuicdo
agregada, que foi confirmado também pelo indice de dispersdo empregado. Para as
cultivares testadas, nenhuma se mostrou resistente ao fungo. Na area comercial, a
distribuicdo do fungo demonstrou agregada. Para a avaliagdo por meio no niumero de
plantas mortas em casa de vegetagdo, os resultados confirmaram o comportamento
observado na area comercial, com um crescente indice de mortalidade nas
observacdes feitas em direcdo a base do pivd central. Essa metodologia permitiu ter um
conhecimento mais localizado da distribuicdo do fungo no solo, através de mapas,
demonstrado ser mais um ferramenta para auxiliar programas de controle com menor

custo producéao.

Palavras-chave: Allium cepa, fungo, Geoestatistica, indice de dispersao, Krigagem
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SPATIAL DISTRIBUTION OF Phytophthora nicotianae FROM ONION CROP IN
SAMPLES AND SOIL OF REACTION OF CULTIVARS TO PATHOGEN

ABSTRACT — With the purpose of evaluating the spatial distribution of Phytophthora
nicotianae from onion crop under of soil samples of different planting conditions, as well
as testing cultivars for resistance to the fungus, several assays were carried out (or
Several assays were carried out with the purpose of evaluating the spatial dependence
of Phytophthora nicotianae from onion crop in soil samples of different planting
conditions, as well as testing cultivars for resistance to the fungus. In the first one, soil
samples were obtained from beds for evaluating, while the other one, was made in field
conditions with an area. The data obtained were through of number of lemon discs
(Citrus limonum), used as “baits” in the soil solution, which were infected with the
pathogen. Hence 30 discs (3mm diameter) punched from lemon leaves were placed on
this solution in containers, and kept afloat for 72 hours, in white cold light, and at room
temperature. When the first assay was completed, 13 onion cultivars were planted in the
bedding area, in order to be tested for resistance to the fungus. In the next experiment,
onion seedlings were planted containing soil samples from the second assay, in a
greenhouse. The evaluation process of this experiment was based on the quantification
of dead plants throughout the cycle. Descriptive Statistics, Geostatistics and Kriging
were used to analyze all the data. Results for the beds showed a random distribution,
which was also confirmed by the dispersion rate used. None of the cultivars tested were
resistant. In soil field, the fungus exhibited an aggregated distribution. Results of the
evaluation were based by number of dead plants in the greenhouse supported the
behavior observed in field with the death rate increasing towards the samples obtained
near of center pivot. The methodology adopted in this study allowed to have a more
located knowledge of the distribution of the fungus in soil, through maps, demonstrated
to be one more tool to aid in control programs with a lower production cost.

Keywords: Allium cepa, fungus, Geostatistics, dispersion rate, Kriging



1. INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) é uma das hortalicas de maior expressdao em todo
mundo, com valor de producdo estimado em US$ 6 bilhdes anuais. No Brasil, a
producao tem girado em torno de US$ 200 milhdes/ano, equivalente a 8% do valor
bruto das hortalicas. Diante disto, a cultura se encontra como uma das trés mais
importantes, junto com o tomate e a batata (SOUZA & RESENDE, 2002). A cebola é
consumida em quase todo mundo, alcangcando expressiva importancia no panorama
sécio-econdmico brasileiro, ndo somente pela area plantada, mas, principalmente,
constituindo-se em um importante elemento de ocupacdo de mao-de-obra familiar
(BOEING, 2002). Tudo isso, faz com que a cultura se destaque pelo valor social
inestimavel

A cultura, no Brasil, estad presente em todas as regides. A exploragao continua
desta, geralmente nas mesmas areas, tem apresentado diversos problemas, com perda
de produtividade nas regides produtoras, motivada por fatores diferenciados, como uso
de cultivares inadequadas e ocorréncia de problemas fitossanitarios que sao as
principais causas dessa baixa produtividade (BOEING 2002).

A cultura esta sujeita a uma série de doencgas fungicas que podem ocorrer
diversas partes da planta, tornando-se fator limitante ao cultivo. Entre os fungos a
Phytophthora nicotianae Breda de Haan (1896) (sin. P. parasitica Dastur (1913), nos
ultimos anos, vem se destacando com grandes danos aos produtores no estado de Sao
Paulo, contabilizando prejuizos acima de 90% entre os anos de 2002 a 2004. A
ocorréncia desse agente etiolégico na cultura da cebola foi relatada no Brasil por
BARRETO & SCALOPPI (2004).

A avaliacdao da doenga no tempo e no espago permite conhecer, de forma
detalhada, sua interagao com o hospedeiro, contribuindo para o0 manejo adequado das
doencas e, consequentemente, propiciando aumento na produtividade das culturas
(TALAMINI, 2003; BERGAMIN FILHO et al., 2004). Porém, alguns métodos estatisticos

classicos ndo sao tao apropriados para caracterizar padrdes espaciais de doencas em



plantas, por ndo considerar a dependéncia espacial (CHELLEMI et al., 1988). Para
tanto, se faz necessério o emprego da teoria da regionalizagdo, mais conhecida em
outras ciéncias, como Geoestatistica, por se tratar da analise dos dados
correlacionados espacialmente (CLARK, 1979).

A caracterizacdo de atributos espaciais € bastante comum em ecologia geral
(GREIGSMITH, 1983) e em entomologia (TAYLOR, 1984). Os principios e métodos
desse tipo de estudo, na sua maioria, foram demonstrados pelas ciéncias citadas. A
Fitopatologia vem empregando esses conhecimentos, especificamente, no
entendimento dos patossistemas. De forma geral, existem trés padrées de arranjo
espacial: regular, aleatério e agregado. Em fitopatologia o primeiro tipo é pouco comum
(CAMPBELL & MADDEN, 1990). Os dois ultimos se apresentam sobre a forma possivel
para analises e podem ser definidos da seguinte maneira: a distribuicao aleatéria ocorre
quando o conhecimento da localizacdo de um individuo ndo fornece nenhuma
informacdo sobre a localizacdo de qualquer outro individuo, enquanto que, a
distribuicdo agregada ja ocorre quando a localizagcdo de um individuo, em um ponto
determinado, aumenta a probabilidade de que outros pontos proximos a ele estejam
ocupados por outros individuos semelhantes (MADDEN, 1989).

Com a utilizacdo da Geoestatistica € possivel caracterizar a existéncia da
estrutura da dependéncia espacial, entre os parametros que definem a distribuicao
espacial do patégeno no solo. Caso exista essa dependéncia espacial, emprega-se o
método de Krigagem para estimar valores em determinadas localizagbes nao
amostradas durante o estudo. O processo de Krigagem permite a confec¢do de mapas
e assim, uma melhor visualizagdo da distribuicdo do fungo, facilitando dessa maneira
um manejo mais adequado na area de controle.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo espacial de
Phytophthora nicotianae em solo e testar cultivares de cebola ao patégeno.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia econémica da cultura

A cebola (Allium cepa L.) é considerada um dos condimentos mais importantes
na cozinha dos diferentes povos do mundo. No Brasil, a cultura foi introduzida no inicio
da colonizacéo e sua importancia agrondmica s6é aconteceu com a chegada de outros
povos europeus, passando a ser cultivada em larga escala.

A produgdo mundial de cebola, nos ultimos anos, esteve entre 56,87 e 57,35
milndes de toneladas/ano, provenientes de uma area entre 3,1 a 3,2 milhdes de
hectares/ano, com uma produtividade média de 18,8 t/ha (FAO, 2005). Os maiores
produtores mundiais sdo China, india, Estados Unidos, Turquia, Ira, Paquistdo, Russia
e Brasil que respondem por mais de 67% da oferta mundial de cebola (AGRIANUAL,
2006). No contexto do Mercosul destacam-se apenas as produgdes do Brasil, com
ofertas equivalentes as suas necessidades de consumo, e da Argentina, cujo volume de
producao tem gerado expressivos excedentes exportaveis.

Dentro do Mercosul, o Brasil € o maior produtor, mas depende de importacao,
principalmente da Argentina, para o pleno abastecimento do mercado. Quanto a
aspectos gerais da cultura e comercializagdo, a Argentina possui bem definida uma
politica agricola que engloba desde o melhoramento de variedades até a colocagao
final do produto no mercado, possibilitando concorrer com o produto nacional, mesmo
incluindo o transporte (FERREIRA, 2000; COSTA et al., 2003). A cidade de Sao Paulo é
0 grande centro de comercializagdo da producdo e distribuicdo nacional, sendo
também, o estado que mais produz seguido de Santa Catarina (AGRIANUAL, 2007). A
variacao de pregos entre meses de um ano para o outro ocorre com certa freqiiéncia,
em fungao da produgédo, comum a todas as culturas (GONCALVES et al., 1997).

A globalizacdo da economia mundial e a formacdo do Mercosul interferiram
significativamente, no mercado de hortalicas no Brasil. As tendéncias das produgdes na

Argentina e no Brasil evidenciam um mercado competitivo, no qual continuardo



participando aqueles paises que tiverem maiores vantagens comparativas e fizerem
reconversao nos setores produtivos. Somente continuard no mercado o produtor que se
tecnificar, obtiver produto de qualidade e se adaptar a essas mudancas. Com a
formacao de grandes blocos econémicos, o mercado nao se define em ambito regional,
mas, internacional. O produtor deve estar atento as alteracdes nas regiées produtoras
de cebola de outros paises e deve estar identificado junto ao consumidor (FERREIRA,
1997).

O Brasil esta incluido entre os dez maiores produtores do mundo (SOARES,
2004) e o suprimento nacional de cebola durante o ano € realizado por safras de
diversas regides. A caracteristica marcante da oferta de cebola é a estacionalidade da
producdo, em consequéncia das exigéncias climaticas. Em 2007 a produgao nacional
de cebola foi de 1.302,3 mil toneladas, sendo cultivada em uma area de 59.154
hectares (IBGE, 2007). A cebola é considerada a terceira olericola de importancia
econdmica no Brasil, ficando atras, apenas, da batata e do tomate. A quantidade e o
valor da producgéo, quando comparados com os de outros produtos agricolas, parecem
ser insignificantes, mas a cebola constitui atividade sécio-econémica de grande
relevancia para os estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, nos
quais se concentram, aproximadamente, 80% da producéao nacional (SOB, 2005).

No Brasil, a cebola destaca-se ao lado da batata e do tomate como as olericolas
economicamente mais importantes tanto pelo volume produzido, como pela renda
gerada. A sua producao ocorre nas regides Sul (Parang, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul), que contribui com 674.880 toneladas da producdo nacional, Sudeste (Séo
Paulo e Minas Gerais), com 252. 242 toneladas e Nordeste (Pernambuco e Bahia), com
200.538 toneladas (IBGE, 2006). A cebolicultura nacional sempre foi uma atividade
praticada principalmente por pequenos produtores e a sua importancia sécio-econémica
fundamenta-se ndo apenas em demandar grande quantidade de mao-de-obra,
contribuindo na viabilizacdo de pequenas propriedades, como, também, em fixar os
pequenos produtores nas zonas rurais, reduzindo desse modo a migracdo para as
grandes cidades (BRASIL, 1997).



2.2. Hospedeiros suscetiveis a Phytophthora spp.

Sao varias as culturas que sofrem danos econbmicos causados por
Phytophthora spp. A acacia-negra (Acacia mearnsii Wild.) € uma delas. Essa planta é
de origem australiana, cultivada no Brasil, especialmente no Estado do Rio Grande do
Sul, para diversos fins, tais como a fabricacdo de papel e celulose e a producao de
chapas de aglomerados, de carvdao e de lenha (FLEIG, 1993). Os prejuizos na
producdo dessa cultura vém sendo apontados por uma doenga mais conhecida por
gomose. Essa enfermidade tem como agente etiol6gico descoberto, recentemente, a
Phytophthora nicotianae van Breda de Haan var. parasitica (Dastur) Waterhouse
(SANTOS et al., 2005). Os principais sintomas nessa planta sado as lesées que ocorrem
a partir da regiao do colo para por¢oes superiores do tronco, caracterizado por lesdes
necréticas na casca, de tamanhos variados e com exsudagado ou nao de goma (SOTTA
et al., 1994).

Dentre as doengas fangicas da citricultura, o tombamento, por gomose e a
podriddo do pé e das raizes, ambas causadas por Phytophthora spp., sdo as de maior
importancia econémica. A presenca da gomose é verificada praticamente em todo
territério brasileiro. As espécies mais comuns sao Phytophthora nicotianae e P.
citrophthora, apresentando danos em diferentes fases fenoldgicas da planta
(FEICHTENBERGER et al., 1997). Entre os principais sintomas que denunciam a
presenca do patdégeno na cultura, segundo FEICHTENBERGER (2001), é a presenga
de escurecimento seguido de morte de pequenas regides da casca do caule, com
liberacdo de exsudato. O pesquisador ressalta ainda, que, dependendo das lesodes, a
planta pode sofrer danos irreparaveis, devido a destruicdo do floema, restringindo o
fluxo de seiva elaborada da copa para o sistema radicular, 0 que ocasiona a morte da
planta.

Com relacdo a cebola, o primeiro registro da ocorréncia de P. nicotianae no
Brasil, foi na regido produtora de Monte Alto-SP, em 2002 (BARRETO & SCALOPPI,
2004). Informagbes desse patdégeno na cultura da cebola sdo bastante escassa no

mundo todo. Porém, os principais sintomas encontrados na cebola em especial, para as



cultivares Mercedez, Princesa e Duquesa, por serem as mais cultivadas na localidade,
sdo amarelecimento e murcha gradativa das folhas, principalmente nas horas de calor
mais intenso, seguido de encharcamento dos bulbos com apodrecimento e morte da
planta.

Ha algumas situacdes em que os sintomas da doenga nao ficam evidentes no
campo, mas apos a colheita e armazenamento dos bulbos em condigdes viaveis para o
fungo, ha a expressao da doenga e, consequentemente, depreciacdo do produto e
inviabilizagdo da sua comercializagdo. Esses sintomas foram confundidos inicialmente
com algumas doencas que ja ocorriam na regidao, como a podridao bacteriana da
escama (Burkholderia cepacia) e podridao basal (Fusarium oxysporum f.sp. cepae)
(BARRETO & SCALOPPI, 2004). Essa sintomatologia até o momento n&do havia sido
assinalado em nenhuma é&rea de producao de cebola de Norte a Sul do pais, porém ja
se tinham informagdes de ocorréncia em outros paises (ERWIN & RIBEIRO, 1996).

De acordo com informacdes dos préprios agricultores e técnico da regidao, os
prejuizos médios com a doenga chegaram a 70%, e em alguns casos até perda total da
producao.

O género Phytophthora assim como a maioria dos oomicetos, sao
epidemiologicamente Unicos por causa da sua habilidade de rapido desenvolvimento,
tanto no solo quanto na area foliar das plantas, quando as condi¢gdes meteorologicas
sao favoraveis ao seu desenvolvimento (ERWIN & RIBEIRO, 1996).

2.3. Etiologia

O género Phytophthora causa patogenicidade a varias espécies de plantas em
todo do mundo. Esse patdgeno causa sintomas de damping-off e podridao de raizes em
plantas jovens e adultas, podriddes de tubérculos, necrose em érgaos de parte aérea
das plantas, incluindo podridées do colo, cancros e podriddes de fruto em plantas
anuais e arbdreas, e queima de folhagem e ramos jovens em culturas anuais (ERWIN &
RIBEIRO, 1996).



Em 1989 uma comparacdo detalhada foi feita nas espécies Phytophthora
parasitica e P. nicotianae, que culminaram com a conclusdo que ambos 0s nomes
estavam aplicados para uma unica espécie. Como P. nicotianae o epiteto mais antigo,
identificado em 1908, priorizou essa nomenclatura e todos os isolados de Phytophthora
parasitica sao agora identificados como P. nicotianae, embora muitos pesquisadores
ainda estejam familiarizados com P. parasitica (BRASIER & HANSEN, 1992).

Atualmente, os fungos que apresentam a estrutura zoospdrica sdo organizados
em trés reinos: Protistas, Fungi e Stramenopila (ALEXOPOULOS et al.,, 1996). O
género Phytophthora, no caso, é enquadrado em Stramenopila, por apresentar parede
celular constituida de celulose, fato esse que o retirou do reino Chromista, que antes o
englobava (LUZ, 2001).

O género apresenta diversas estruturas vegetativas e reprodutivas, entre as
quais incluem os micélios, esporangios, zodsporos, clamidésporos e odsporos. Os
esporangios sao esporos assexuais de forma geralmente globosa, que se forma nas
hifas diferenciadas, denominadas esporangiéforos. Os esporangios podem germinar
formando tubos germinativos ou zoosporos (HICKMAN, 1970; MATHERON &
MATEJKA, 1988). A caracteristica basica da familia Pythiaceae, a qual pertence os
géneros Pythium e Phytophthora, € a formagcdo de esporangiéforos (hifas
especializadas formadoras de esporangios) pouco diferenciados do micélio vegetativo e
com crescimento indeterminado (KRUGNER et al., 1995). Porém, uma caracteristica
que o diferencia dos demais fungos € a presenca de zodsporos, que Sa0 esporos
assexuais biflagelados, ausentes de parede celular, com um curto ciclo de vida, mas de
suma importancia no processo de disseminacao (ERSEK et al., 1995). Esse género
destaca-se ainda pela presenca de Clamiddsporos, que sao esporos assexuais
constituidos por uma parede celular espessa, conferindo capacidade de sobreviver e
resistir as mais adversas condi¢des do meio.

Existem, também, os o6sporos que sao esporos sexuais formados no interior de
oogbnios, com parede celular espessa com as mesmas caracteristicas de resisténcia
dos clamidésporos. Nao esta totalmente esclarecido seu papel no ciclo de vida do

fungo, entretanto, essa estrutura pode contribuir para a variacdo genética, embora a



deteccdo de variagbes através de recombinagdo seja de ocorréncia rara na natureza
(ZENTMEYER & ERWIN, 1970; BRASIER, 1992).

O fungo pertencente a classe Oomicete e, salvo raras excegbes, ndo apresenta
quitina na sua parede celular. Os Oomicetes sao caracterizados através da sua
reproducdo assexual, pela formacado de zodsporos biflagelados, tendo um flagelo do
tipo chicote e outro tipo tinsel, segundo descricdo de ERWIN & RIBEIRO (1996). O talo
dos oomicetes € micelial, bem desenvolvido, dipldide e esporo de repouso dipldide, de
parede espessa, originario da fecundacao do oogbnio pelo anteridio (KRUGNER et al.,
1995). As hifas colonizam as plantas secretando enzimas que destroem 0s seus
tecidos, provocando os diferentes sintomas tipicos da doenca. Na medida em que a
colonizacédo avanga, esporangios comeg¢am a ser produzidos e novos zoOsporos sao
liberados, fechando-se o ciclo assexual. O ciclo sexual ocorre com a produgcdo de
oOsporos, cujo papel principal é assegurar a sobrevivéncia do fungo no solo
(FEICHTENBERGER, 1990).

2.4. Infeccao e sintomatologia

Os fungos do género Phytophthora podem infectar varios érgaos de plantas em
diferentes estadios de desenvolvimento. Em citrus, os danos podem ocorrer ainda nas
sementes, infectando-as antes de sua completa germinacdo, provocando podridao
seguida de morte das mesmas (TIMMER & MENGE, 1988; FEICHTENBERGER, 1990;
GRAHAM et al., 1998).

Em citrus normalmente a infeccao de Phytophthora nicotianae nas plantas ocorre
através dos zodsporos, que sao liberados quando ha presenca de agua abundante. Os
zobsporos migram para a zona de elongagdao das raizes ou sdo atraidos por
substancias exsudadas de ferimentos nas mesmas (TIMMER & MENGE, 1988). Na
superficie das raizes ou de outros érgaos, os zodsporos germinam e produzem hifas
que infectam os tecidos suscetiveis. Esses esporos também podem encistar, e dessa
forma, permanecer vidveis no solo por longos periodos (FEICHTENBERGER, 2001).



Na auséncia do hospedeiro o fungo sobrevive saprofiticamente em restos
culturais ou permanece dormente no solo, através de seus esporos. Em condi¢coes
favoraveis de ambiente na cultura de citrus, o o6sporo germina, produzindo um tubo
germinativo. O tubo germinativo pode infectar a planta ou estabelecer contato com ela,
apos penetracdo direta através da superficie do 6rgao suscetivel. Pode, também, ao
invés de causar infeccao diretamente, dar origem a um esporangio. Nesse caso, a
infeccao dar-se-a através dos zodsporos produzidos a partir desse. Os zo6sporos, ao
serem liberados a partir do esporangio, nadam em diregcao ao hospedeiro, atraidos por
exsudatos. Ao perdem os flagelos em contato com a superficie da planta, encistam-se e
germinam, penetrando, logo em seguida, diretamente nos tecidos da planta
(FEICHTENBERGER et al., 1997).

Na cultura da cebola, a Phytophthora é pouco comum, porém sob condi¢cbes de
excesso de umidade no solo, essa pode se tornar altamente destrutiva. A doenga pode
ocorrer em pré e pos-emergéncia. Em pré-emergéncia causa podridao das sementes.
Enquanto que na poés-emergéncia, os sintomas mais comuns ocorrem logo apds a
germinagao, com encharcamento e necrose dos tecidos na regidao da base das
plantulas (colo), provocando afinamento, tombamento e posterior apodrecimento (REIS,
et al., 2004). As plantulas mais desenvolvidas, quando afetadas, apresentam
amarelecimento, paralisagcdo de crescimento e murcha. Uma das principais
caracteristicas dessa doenga no campo € o aparecimento de sintomas em plantas na
forma de reboleiras, ou seja, plantas doentes em um local especifico no campo
(FERREIRA, 2000).

Nas folhas da cebola, os sintomas de Phytophthora comegam com pequenos
pontos de forma irregular. Em poucos dias, esses pontos se expandem, circundando a
folha e causando uma infec¢ao sobre o tecido, que acaba murchando. Com o progresso
da infeccdo, tecidos sadios sdo invadidos, chegando a matar as folhas (EXTENTO
HAWAII, 2005).

Em plantas em estadios de desenvolvimento mais adiantado, observa-se um
engrossamento no “pescogo”. Ao serem apertados, percebe-se uma murcha ou flacidez
bem caracteristica (SAO PAULO, 2004).
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Esse patdogeno (Phytophthora) € considerado muito importante por nao
apresentar especificidade de hospedeiros, portanto, a doenga de uma planta pode
espalhar para plantas adjacentes de outras espécies. O fungo produz esporangio,
podendo germinar diretamente ou liberar aproximadamente 20 zodsporos. Ambos 0s
tipos, esporangio e zodsporo, germinam e penetram nas folhas da cebola, causando
doenca (EXTENTO HAWAII, 2005).

O esporangio precisa estar em condicbes de umidade adequada para
germinacdo ou liberar zo6sporo. Gotas de chuva ou da agua de irrigagdo sao
necessarias para deslocarem os esporos das plantas infectadas para préximo das
plantas saudaveis. Os zo6sporos podem se locomover em pogas d’agua, sistemas de
valas de drenagem de irrigacdo, chegando a infectar plantas distintas do lugar original
da doenca (ERWIN & RIBEIRO, 1996).

2.5. indice de agregacéo

A caracterizagdo de agregacdo entre o0s organismos estd relacionada
diretamente com fatores bibdticos e abibticos, que nem sempre apresentam condigdes
efetivas de favorecimento a todos os seres existentes no mesmo lugar. Porém, a
existéncia de flexibilidade no ambiente, propicia um desenvolvimento diferenciado pela
condicdo intermediaria e que contribui diretamente ao equilibrio dos demais individuos
(MARGALEF, 1980; ODUM, 1985).

A forma de distribuicdo espacial apresentada pelo patégeno quanto a dispersao,
quer seja regular, aleatéria ou agregada, pode auxiliar na escolha da melhor forma de
preparo de solo para implantagao de uma cultura, visando reducao de perdas causadas
por diferentes agentes biolégicos. Todavia, quando houver deteccdo da forma da
distribuicdo do patdgeno, o processo de controle torna-se mais pratico, eficiente e com
menores custos (SILVA et al., 2000).

A utilizacdo de indices de dispersao apropriados para dados de incidéncia, vem
de forma gradual, ocupando espaco na literatura fitopatologica (GOTTWALD et al.,

1995; MADDEN et al., 1995). Apesar de muito usados, os indices de dispersao tém a
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grande limitacdo, assim como o ajuste a distribuicbes discretas, de ndo levarem em
conta a posicao relativa de cada medida. Ou seja, as mesmas informagdes arranjadas
de formas diversas, numa mesma area experimental, produziriam oS mesmos
resultados. Além disso, ndo podem ser usados para todos os tipos de dados
(CAMPBELL & MADDEN, 1990). Porém, outro método baseado na correlagcéo espacial,
com sua origem em trabalhos realizados na area geolégica (TRANGMAR et al., 1985)
conhecida como geoestatistica, vem despertando o interesse em ciéncias até entao,
ndao muito comum, como a Fitopatologia (CHELLEMI et al., 1988; CHELLEMI et al.,
1991).

2.6. A geoestatistica na fitossanidade

Os primeiros estudos com esse novo modelo matematico surgiram a partir de
trabalhos com dados de mineragcao de ouro onde KRIGE (1951), concluiu que, as
variancias obtidas através da abordagem classica de amostragem, nao faziam sentido
se nao considerasse as distancias entre as amostras. Portanto, MATHERON (1963),
baseado nessas observacdes, desenvolveu a teoria das variaveis regionalizadas,
definida como uma funcdo espacial numérica, variando de um local para outro,
apresentando continuidade aparente e cuja variagcdo nao pode ser representada por
uma simples fungdo matematica. A aplicagéo dessa teoria a problemas voltados para a
geologia e mineragao recebeu o nome de geoestatistica.

A teoria da variavel regionalizada € considerada a base dos fundamentos da
geoestatistica, e vem demonstrando resultados claros em todas as areas aplicadas,
que consideram a distancia entre amostras necessarias para quantificar e representar a
dependéncia espacial com estimativas mais precisa (CLARK, 1979).

Microorganismos ndo sao distribuidos uniformemente em todo o ambiente,
mesmo com tanta abundancia. Dentro de um sistema biol6égico homogéneo pode-se ter
agregacoes de organismos em varios espacos. O solo é particularmente heterogéneo, e
isso surge como resultado da interacao de uma série de processos bibtico e abibtico,
que afetam a sobrevivéncia microbiana diretamente (CASALE et al., 1995).
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A geoestatistica vem sendo empregada para melhor compreender o padrdo
espacgo-temporal, na tentativa de gerar respostas mais condizentes sobre aspectos
epidemiolégicos de doengas nas plantas, devido ao padrao agregado do inéculo e da
doenca (CHELLEMI et al., 1988; LARKIN et al., 1995).

ALVES et al. (2006) caracterizaram dependéncia espacial e o padrao agregado
de dispersdo das epidemias para antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) em
sementes de feijao no modelo isotrdpico esférico como também, para a ramulose
(Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides) em sementes de algoddo no modelo
gaussiano, em todas as épocas de avaliagcao. Diferentemente, CAMBARDELLA et al.
(1994) observaram forte dependéncia espacial para antracnose em todas as épocas de
avaliacdo, enquanto que, para a ramulose demonstrou dependéncia espacial moderada
inicialmente, tornando-se forte ao final do ciclo da cultura.

Alguns resultados se mostram interessantes quando aplicados a microrganismos
que interagem diretamente no solo. MILLER et al. (1997), em pesquisa feita na
Universidade de Ohio, comparando a distribuicdo de Phytophthora spp. em campo para
producédo de soja, pimenta e feijao, observaram variacao de dependéncia espacial do
patégeno com relagéo as diferentes densidades do solo. Do mesmo modo, em ensaio
realizado por JAIME-GARCIA et al. (2001), em area explorada com batata e tomate,
avaliando a distribuicdo espacial de Phytophthora spp. demonstraram por meio da
caracterizacao de padrao espacial, como agregado, pelo método baseado em mapas
de krigagem.

FRANKLIN & MILLS (2003) utilizaram geoestatistica para avaliar a comunidade
bacteriana por meio de diferentes escalas em campo de trigo na Virginia-EUA, e os
resultados indicaram uma variacdo no numero de microrganismos ao longo da
profundidade do solo analisado.

Por meio da teoria da regionalizacao e krigagem, estudos realizados para analise
da distribuicdo espacial de virus do mosaico africano (African cassava mosaic virus,
ACMV) da mandioca (Manihot esculenta Crantz), demonstraram forte dependéncia
espacial em relacao a direcao do vento (LECOUSTRE et al.,, 1989). Baseado nessa

técnica, XIAO et al. (1997) através de mapas de Krigagem, avaliaram a distribuicao
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espacial de microesclerddios de Verticillium dahliae no solo, assim como também, em
plantas de couve-flor, relacionando os padrdes de microesclerddios e incidéncia de
murcha. Para essas situagdes, os resultados demonstraram diferengas de agregagao
em todas as unidades amostrais. A mesma técnica foi empregada por REKAH et al.
(1999) para analisar o desenvolvimento da incidéncia de Fusarium oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici em raiz de plantas de tomateiro, e concluiram que o patégeno se
desloca de uma planta infectada para outra numa distancia 1 a 4,5 m durante o periodo
das chuvas.
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3. MATERIAL E METODOS

Os dados para realizacdo do presente estudo foram obtidos a partir do
levantamento em duas localidades (Jaboticabal e Monte Alto) ambas no interior do

estado de Sao Paulo.
3.1. Caracterizagao da area experimental

A éarea em estudo estd localizada no Departamento de Fitossanidade da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Campus de Jaboticabal, nas coordenadas geogréficas: 21°15'22” S latitude;
48°18'58” W de longitude e com 595 m de altitude.

O clima que predomina na regidao € do tipo temperado mesotérmico, com
temperatura média de 22°C, com inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacio
média de 1.424,6 mm anuais (RESENHA....2008). O solo da unidade experimental esta
assentado na classe Latossolo Vermelho-Escuro (EMBRAPA, 1997).

A area foi escolhida por se tratar de um campo onde ja havia sido confirmada a
existéncia do fungo Phytophthora nicotianae em ensaios nos anos anteriores. A
unidade experimental corresponde a 335,5 m? (30,5 m x 11m) onde sempre foi mantido
o cultivo de cebola com objetivo de assegurar no solo o inéculo do patégeno, presente
para possiveis avaliagbes com cultivares de cebola.

Para avaliacao da distribuicao espacial do fungo na area, realizou-se o estudo no
dia 12 de dezembro de 2005. Foram realizadas coletas de solo nos sete canteiros
existentes na drea, em pontos distintos, e confeccionado uma malha com dimensdes

2,0 x 1,70 m, totalizando 98 unidades amostrais sistematizada em toda area (Figura 1).
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Figura 1: Esquema de amostragem dos pontos da area experimental.

3.2. Caracterizagcao da area comercial

As amostras de solo da area comercial foram coletadas de uma Unica vez no dia
20 de abril de 2006, em uma é&rea de 4,16 ha, de propriedade do senhor Antonio
Donizete Fenerich, onde se cultiva sob a forma de rotagdo milho, feijdo e cebola por
mais de 10 anos. O solo pertence a uma faixa classificada como Latossolo Vermelho
Amarelo de textura média, com camada superficial de textura arenosa e relevo suave a
ondulado. A éarea fica localizada no municipio de Monte Alto-SP, 21° 10’ S latitude; 48 °
33" W longitude e altitude 735 metros.

De acordo com valores médios observados pela classificacdo de Koppen, o clima
da regido apresenta as mesmas caracteristicas encontradas no experimento realizado
no municipio de Jaboticabal.

A malha foi formada por 416 pontos de 10 m de comprimento por 10 m de
largura, para uma area de 260 m x 160 m, totalizando 4,16 ha (Figura 2).
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Figura 2: Esquema de amostragem dos pontos da area comercial.

3.3. Procedimento de coleta e analise do solo.

A avaliacdo para discos de limao colonizados na area experimental ocorreu a
partir do dia 10 janeiro a 10 de fevereiro de 2006. Enquanto que na area comercial teve
inicio no dia 24 de abril até 20 de julho de 2006.

Os dados empregados na geoestatistica e indice de dispersdo referem-se ao
percentual do numero de discos de folhas limao Siciliano (Citrus limonum) empregados
como “iscas” na suspensao do solo, colonizados pelo patégeno em todas as amostras
levantadas, ou seja, tanto da area experimental quanto da area comercial.

De cada ponto amostrado das areas (experimental e comercial), foram coletados
aproximadamente 500 g de solo, com auxilio de enxadao, a uma profundidade de até
10 cm. Porém, para as avaliagbes com os discos colonizados pelo patégeno na
suspensao do solo, foram utilizados apenas 200 g deste. O procedimento de
armazenamento das amostras no laboratério foram as mesmas para ambas as areas.
Ou seja, ao final da coleta, as amostras foram devidamente acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas, transportadas e analisadas no laboratério de Fitopatologia da
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FCAV/UNESP, para avaliar a populagdo de P. nicotianae do solo. Foi utilizada a
metodologia adaptada e descrita por MATHERON & MATEJKA (1988), que consistiu da
distribuicao do solo coletado, em recipientes com capacidade volumétrica para 1000
mL, acrescentando ao mesmo tempo 400 mL de agua para viabilizar o completo
destorroamento. Em seguida, nos recipientes, contendo a suspensao do solo, foram
distribuidos 30 e 50 discos de folha de limao Siciliano de 3 mm de diametro para area
experimental e comercial respectivamente, que permaneceram flutuando, como “iscas”,

por um periodo de 72 h sob luz fluorescente branca e temperatura ambiente (Figura 3).

Figura 3: Suspensdo do solo contendo discos de folhas de limdo em periodo de
incubagao.

Ao final do periodo de incubagéo, todos os discos em todas as amostras
expostos na suspensao do solo, foram avaliados anotando-se o0 numero de disco que
havia sido colonizado pelo fungo em uma planilha do Excel com as suas respectivas
coordenadas (x, y), analisando-se sob microscopio Optico binocular, com as objetivas
de alcance intermediarias entre 10x e 40x de aumento. Os resultados dessa
quantificacao foram empregados na determinacao da existéncia ou ndo da dependéncia
espacial do patégeno, por meio de semivariograma.
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3.4. Avaliacao de cultivares

Ao final do mapeamento do fungo na area experimental, através do
geoprocessamento dos dados, os resultados serviram também, para avaliar o
comportamento de 13 cultivares de cebola com relacdo a resisténcia ao patégeno. O
experimento foi realizado no periodo de marco a agosto de 2006. Diante da
necessidade imediata dos produtores em encontrar uma nova cultivar que oferecesse
resisténcia e aumento de produtividade, resolveu-se testar algumas cultivares até entao
nao cultivada, com o intuito de apontar uma alternativa viavel aos produtores da regiao.
A semeadura da cebola foi feita em bandejas de Poliestireno expandido com 288
cavidades, preenchida com substrato comercial “Plantmax”. O transplantio das mudas
foi realizado 35 dias apdés a semeadura para os canteiros. O sistema de irrigacao
empregado para o ensaio foi o de gotejamento, com disponibilizacdo de agua sempre
na capacidade de campo. A adubacdo foi realizada aos 30 e 50 dias apdés o
transplantio, em cobertura, aplicando-se a mistura de N-P-K na formulagdo 10-10-10
(70g m®) conforme a andlise. Para o controle preventivo de pragas foram efetuadas 2
pulverizagdes com Methamidophos (TAMARON BR) com 30 mL/20 litros de agua. O
delineamento experimental empregado foi de blocos casualizados com quatro
repeticdes, onde cada parcela consistiu de quatro fileiras de plantas com 2 m de
comprimento e 1 m de largura (unidade experimental de 2 m?), contendo 80 plantas por
parcela, totalizando 104 m? de 4area total. Os tratamentos constituiram-se de 13
cultivares de cebola, as quais foram Dom Victor, BZ 21; Princesa, Taiko, Optima, BZ 50,
Mercedes, Sunset, Duquesa, Gobi, Sirius, Colina e Superex. As avaliagdes da
incidéncia da doenca foram semanais, do transplantio até a colheita, por meio de
contagem direta de plantas mortas. No final do ensaio foi totalizado o numero de
plantas mortas em cada més e o numero total. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F e teste de Scott Knott para comparacdo de médias a 1% de

significancia.
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3.5. Avaliacao de plantas mortas com geoestatistica

Para complementar o estudo utilizou-se das amostras de solo da area comercial,
onde o produtor para alcancgar niveis consideraveis de producado realizava todas as
técnicas agrondmicas possiveis como: adubacao, irrigacao, correcdo de solo, aplicacdo
de inseticidas, fungicidas, etc.

Parte do solo quantificado anteriormente quanto a presenca do patégeno, por
meio de iscas de lim&o Siciliano, foi distribuido aproximadamente do 200 g desse em
copos descartdveis de volume aproximado de 1000 mL. Em seguida os copos foram
mantidos em casa de vegetacdo da FCAV-UNESP, visando avaliar o comportamento de
mortalidade de plantas, e assim, empregar o sistema geoestatistico, ao qual foi
submetido na proposta de trabalho. Na montagem desse ensaio, todos os copos foram
identificados conforme o numero amostrado na segunda area, realizado na area
comercial de Monte Alto. Em seguida, foram transplantadas 5 mudas de cebola em
cada copo, com as cultivares Mercedes e Duquesa consideradas suscetiveis a nivel de
campo.

Para a quantificacdo desse ensaio, ao longo dos meses de julho a setembro,
efetuo-se a contagem de plantas mortas, e em seguida, confeccionou-se mapa de

isolinhas.

3.6. Estudo sobre indices de dispersao

Os dados obtidos no ensaio realizado em &rea experimental infestados por P.
nicotianae, foram empregados também, para calcular os indices de dispersdo, com o
intuito de entender melhor o comportamento de disseminagdo dos patdégeno, e assim,
compreender a tendéncia de mortalidade entre plantas vizinhas.

O indice de dispersao para o fungo foi determinado por meio da relacdo Razao
variancia/média; afastamento da aleatoriedade; indice de Morisita e Expoente k.



20

A relacado Razao variancia/meédia € um indice que serve para medir 0 desvio de

um arranjo das condi¢gbes de aleatoriedade.

SZ

A

Onde, s 2= variancia e m= média.

Para essa condicdo, quando os valores sdo iguais a unidade indicam disposicao
espacial ao acaso ou aleatéria; valores menores que a unidade apontam disposicao
espacial regular ou uniforme, e valores significativamente maiores que 1 mostram
disposicao agregada ou contagiosa (RABINOVICH, 1980).

O afastamento da aleatoriedade foi determinado através de teste de x* ao nivel
de 1% de significancia. A hip6tese nula foi a de que o padrdao observado era aleatério e
a hipétese alternativa a de que era agregado.

O teste de afastamento da aleatoriedade rejeita a aleatoriedade quando:

2 2
ou quando: X2= 1.(N-1) = X2 (N-1 g, )

| d|=|V2X@ - V2v-1|2Za

onde: n = N -1 graus de liberdade; X2 (N -1 gl, & ) = valor da distribuicdo qui-quadrado
com N-1 graus de liberdade ao nivel a de probabilidade e Z, = valor da distribuicdo
normal padrao ao nivel a de probabilidade (CAMPOS, 1983).

O indice de Morisita (I3 ) tem a vantagem de ser relativamente independente da
média e do numero de amostras, sendo que, quando lq= 1, a distribuicdo € ao acaso;
quando lg >1, a distribuicdo é do tipo contagiosa e quando ls< 1, indica uma distribuicao
regular (SILVEIRA NETO et al. 1976). O indice de Morisita é dado por:

|5 = NZIX2-3X
(ZX )% =X

Expoente k da distribuicdo binomial negativa. Quando os valores de k séo
negativos indicam uma distribuicdo uniforme e, quando sédo baixos e positivos (k < 2)
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indicam uma disposi¢do altamente agregada. Ja valores de k variando de 2 a 8 indicam
uma agregagdao moderada e valores superiores a 8 (k > 8) indicam uma disposicéo
aleatéria (ELLIOTT, 1979). A estimativa inicial dos valores de k foi feita pelo método dos
momentos da distribuicdo e as suas estimativas foram obtidas pela seguinte formula:

m2

A
k= g%t

3.7. Estudo sobre o semivariograma

O semivariograma € o método geoestatistico para diagnosticar a presenca da
correlacdo entre as unidades amostradas (DUARTE, 2000). Ao mesmo tempo,
representa uma fungcdo de semivaridncias em relacdo as respectivas distancias. A
semivariancia é definida como a metade da variancia de diferencas entre observacoes
de uma variavel aleatéria Z, separadas por uma distancia h. Assim, valores baixos
indicam menor variabilidade (maior similaridade).

E bem verdade que antes de prosseguir falando dos detalhes sobre a escolha do
semivariograma correto, vale ressaltar que existe uma série de parametros que podem
nos auxiliar a compreender melhor cientificamente, como mostra o esquema da Figura
4.

O semivariograma é caracterizado por trés parametros: o efeito pepita (Co), 0
patamar (Co + C1) e 0 alcance (a). O esquema da Figura 4 apresenta as seguintes
denominagoes:

Alcance (a): demonstra que a medida que a distancia entre os pares analisados
aumenta, a variabilidade tender4d a aumentar também até um determinado ponto,
permanecendo constante. Essa distdncia onde o variograma atinge esse ponto €
conhecida de alcance ou “range”.

Patamar (C+ Co): também denominado de “Sill” se caracteriza como sendo o
ponto de variabilidade onde o variograma se estabiliza (TRANGMAR et al., 1985).

Variancia Populacional (C+): demonstra as diferencas espaciais entre valores de

uma variavel tomada em dois pontos separados por distancias cada vez maiores.
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Variineciada populagio

------------------------------
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Figura 4. Esquema de um semivariograma experimental.

Efeito Pepita (Cy): a medida que h tende para 0 (zero), o Variograma 7y(h) se
aproxima de um valor positivo chamado efeito pepita “nugget effect.” O valor de Cy revela
a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia
entre as amostras. Parte dessa descontinuidade pode ser também devida a erros de
medicédo, que segundo (DELHOMME, 1978) é impossivel quantificar qual contribui mais
se o0s erros de medigao ou variabilidade a uma escala menor do que aquela amostrada.

Todos os calculos de geoestatistica dependem do valor do modelo do
semivariograma para cada distancia especificada (VIEIRA et al., 1981). Por isto, se o
modelo ajustado estiver errado, todos os calculos seguintes também o estarao.

As analises realizadas através de semivariograma, grafico que caracteriza a
estrutura de dependéncia espacial da variavel (ou variaveis) sob estudo, ou seja, o
semivariograma € uma funcdo que relaciona a semivariancia com o vetor distancia,
podendo ser representada analitica e/ou graficamente, e pode ser estimado pela

seguinte equacao:



23

U :
y(h) = Wi 2 {Z(x)=Z(x; + )}

em que, 7 (h) = Semivariancia estimada para cada distancia (h), N(h) = é o numero de
pares de pontos separados por uma distancia h, Z(x;) € o valor da variavel regionalizada
no ponto x e Z(xi+h) € o valor no ponto separados pela distancia h. A funcao
semivariograma permite gerar o grafico da semivariancia em funcao da distancia (h),
denominado de semivariograma experimental, o qual permite interpretar a continuidade
espacial da variavel regionalizada (VIEIRA et al., 1997).

Para se ter uma interpretacdo mais clara de um semivariograma, se faz
necessario conhecer com quais sao os valores que interessam para sua construcéo,
que muitas vezes pode se mal interpretado quando se utiliza valores das variaveis
aleatérias e ndo as diferengas entre tais valores separados por uma determinada
distancia.

De acordo com CAMBARDELLA et al. (1994), para mensurar a dependéncia
espacial, esses autores propuseram 0s seguintes intervalos para avaliar a percentagem
da semivariancia do efeito pepita: < 25% - forte dependéncia espacial; entre 25% e 75%
- moderada dependéncia espacial e = 75% - fraca dependéncia espacial, denominado
de IDE (indice de Dependéncia Espacial), que é calculado pela relacdo [C/(C0+C)].

3.7.1. Modelos de semivariograma

Conforme o comportamento do semivariograma, em fungao da distancia, em que
se atinge o patamar “range” os modelos podem ser assim representados: esférico,
exponencial, gaussiano e os lineares com e sem patamar (GUERRA, 1988). Esses

modelos com a presenca de patamar sdo denominados de modelos transitivos.
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Apbs a construcdo do variograma, 0 passo seguinte é ajusta-lo a um dos

modelos matematico conforme detalha VIEIRA et. al. (1983).
a) Modelo Esférico

Sua formulagéo é dada por:

3

y(h) = C, + C, [3/2 (ha) — 1/2 (h/a)] quando O0< h < a e y(h) = C, + C,

quando h > a.

O modelo esférico é um dos mais empregados. E obtido selecionando-se os
valores do efeito pepita (Cp) e do patamar (Cp e C1). Posteriormente, passando-se uma
reta que intercepte o eixo Y em Cy e que seja tangente aos primeiros pontos proximos
de h = 0. Essa reta cruzara o patamar a distancia, a’ = 2/3 a. Dessa forma, o alcance (a)

sera = 3 a’/2. O modelo esférico é linear até aproximadamente 1/3 de a (alcance).
b) Modelo Exponencial

Uma diferenca fundamental entre o0 modelo exponencial e o esférico € que o
exponencial atinge o patamar apenas assintoticamente, enquanto que o modelo
esférico o atinge no valor do alcance. O parametro a é determinado visualmente como a

distancia, apos a qual o variograma se estabiliza. Os parametros C, e C, para os

modelos exponencial e Gaussiano sdo determinados da mesma maneira que para o

esférico.
Sua formulagéo é dada por:

y (h) = G, + C, [1 —exp (-3 h/a)] quando 0< h < d. Onde d é a maxima distancia

na qual o variograma é definido.
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¢) Modelo Gaussiano

Esse tipo de modelo é empregado com maior freqiéncia para condigdes

extremamente continua. Sua formulagao é dada por:

2 2
y (h)=C,+C, {1 —exp[-3 (h/a )]} quando O<h <d

Muito semelhante ao exponencial, esse modelo atinge o patamar
assintoticamente e o parametro a € definido como o alcance pratico ou distancia na
qual o valor do modelo € 95% do patamar. O que caracteriza este modelo € o0 seu

comportamento parabdlico préximo a origem.
d) Modelo Linear

Segundo JOURNEL & HUIJBREGTS (1978), os modelos sem patamar
correspondem a fendmenos com capacidade infinita de dispersao, para os quais, nem a
variancia dos dados, nem a covariancia podem ser definidas. Estes modelos podem ser

escritos assim:

B
y (h)=C,+A.h ,sendo0<B<2

O parametro B tem que ser estritamente maior que 0 (zero) e estritamente menor

que 2, a fim de garantir que a fungdo y(h) tenha positividade definida condicional, ou

seja, a fim de garantir que o variograma satisfaga a condicao y(h) >oe y(-h) = y(h).
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3.8. Técnica de krigagem

Método de inferéncia espacial, o qual estima dados em pontos ndo amostrados a
partir de pontos amostrados, considerando a estrutura de dependéncia espacial do
fenbmeno. Este método foi desenvolvido por Matheron na década de 60, e recebeu o
nome de Krigagem em homenagem ao engenheiro de minas sul-africano Daniel G.
Krige, que primeiro desenvolveu e implementou nessa formula de inferéncia em 1951.
De acordo com ISAAK & SRIVASTAVA (1989), existem varios tipos de Krigagem:
pontual, ordinaria, universal, de blocos e outras. No inicio, esse método era direcionado
apenas para questdes de mineralogia, porém, a confiabilidade desse procedimento foi
tanta, que acabou sendo adaptada para diversas areas em campos afins.

3.9. Programas das analises geoestatistica

Foram realizadas andlises estatisticas descritivas convencionais dos dados
(média, desvio padrao, coeficiente de variagao e distribuicdo de freqténcia), com uso
de pacote estatistico variados. Entretanto, o programa mais empregado foi GEOESTAT,
por oferecer inumeras facilidades na formatacéo e elaboragéo grafica. Na confec¢ao de
mapa de distribuicao espacial das variaveis foi utilizado o programa SURFER 6.04 com
Windows para facilitar o desenho dos mapas de isolinhas das informagdes obtidas no

semivariograma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4 1. Andlise estatistica descritiva

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados estatisticos da area experimental
e comercial, assim com também, em casa de vegetacdo em que foram quantificados
através de percentagem de disco colonizados e mortalidade de plantas, de acordo com
0s procedimentos de amostragem empregados. Percebe-se que n&o houve uma
simetria total entre as medidas de posicdo (média, maximo e minimo) para as
avaliagbes feitas nas diferentes localidades, demonstrando uma variacdo na
distribuicdo e anormalidade dos dados. De acordo com FOLEGATTI (1996), essa
condicdo nado restringe 0 uso da geoestatistica para analise e ajuste de
semivariogramas. De um modo geral, nas condicdes em que foram avaliadas, o estudo
apresenta condi¢des 6timas na viabilizagao das técnicas geoestatisticas.

Analisando os resultados ainda da Tabela 1, observa-se uma pequena variagao
entre os dados da area comercial e os demais ambientes. Os maiores valores de
coeficiente de variacao (CV) foram observados para as condi¢gées de plantio em area
comercial seguido de casa de vegetacdo, de 81,26% e 76,71%, respectivamente,
mostrando grande variagao na area amostrada. Diferentemente do observado para area
experimental, onde o CV permaneceu com 38, 62%.

Para as trés condicbes em que foram estudadas o comportamento da
distribuicao de P. nicotianae, se faz necessério relatar que em todas as condi¢ées, 0s
dados demonstraram alguns valores discrepantes. Essa situagdo, segundo HOAGLIN
(1992), demonstra que muitos desses valores s&o bastante diferentes da grande
maioria encontrada. Sendo assim, muitas vezes tende a influenciar na confeccédo do
variograma, e dessa forma, provocando conclusdes equivocadas, segundo relatos de
DIGGLE & RIBIERO JUNIOR (2000). Portanto, os valores muito discrepantes, em cada
ambiente estudado, foram excluidos do banco de dados, para que nao houvesse

nenhuma influéncia nos variogramas apresentados.
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Tabela 1. Analise descritiva em percentagem para discos de limao colonizados nas
areas e plantas mortas de cebola em casa de vegetacao por Phytophthora

nicotianae.
MEDIDAS Area Area Casa
comercial experimental de vegetacao
Média 56" 23,33° 40,72°
Maximo 100 73,33 100
Minimo 8 0 0
Desvio Padrao 21,6 18,73 31,23
Coeficiente de Variagao 38,62 81,26 76,71

““Percentagens de discos de folhas de limao colonizados; *Nimero de plantas mortas.

4.2. Andlise de indice de dispersao

Todos os valores levantados nos ensaios na area comercial e experimental,
referente a percentagem de discos de limdo colonizado pelo patégeno, bem como
também, em casa de vegetacdo para percentagem de plantas mortas pelo fungo,
encontram-se nas Tabelas de 1A a 5A do Apéndice.

A avaliacdo dos indices de dispersédo realizada para percentagem de discos de
limao colonizados com P. nicotianae, em area experimental tem relevante importancia
no que se refere a determinagdo dos modelos de distribuicdo espacial para organismos
com caracteristica flutuante as mudancas do meio em que ele se encontra interagindo.
Esse comportamento também € uma caracteristica do fungo P. nicotianae. Ao longo
das avaliagdes estudadas para compreender tal comportamento, na area experimental
onde se analisou de forma individual os sete canteiros existentes, quanto a presencga do
patdgeno, pode se observar uma grande variacao entre os valores de incidéncia para
discos colonizados em todos os canteiros, conforme mostrada a Tabela 2.

Os indices de dispersao calculados na area experimental revelaram que a
doenga ocorreu em todos os canteiros de forma agregado, confirmando com os
resultados observados por BRUHN et al. (1996) para o fungo Armillaria sp., em raiz de
Pinus.

Observa-se que os resultados obtidos na razao variancia/média apresentaram

valores bem maiores que a unidade, para a incidéncia de P. nicotianae, em todos os
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canteiros, o que caracteriza uma disposicao totalmente agregado do fungo. Para os
demais indices estudados, os valores da estatistica |d|e os X? se destacaram com
significancia a 1% em todos os canteiros, confirmando o comportamento de indices de
agregacao do fungo. Os valores para o indice de Morisita, também se percebe que em
todos os canteiros amostrados da area experimental, foram superiores a unidade, e isto
permite concluir que a colonizagdo dos discos pelo fungo das amostras de solo
oriundas desses canteiros, apresenta uma distribuicdo totalmente agregada.

O comportamento do parametro K da distribuicdo binominal negativa apresenta
valores que vao de 5,4018 a 40,8960. Analisando os canteiros isoladamente, percebe-
se que ha uma pequena variacao para a percentagem de discos colonizados em folhas
de lim&do na area experimental. Para melhor entender essa diferenca, POOLE (1974)
diz que os valores de K podem variar de zero a infinito. Em cima dessa dedugéo
matematica, o autor afirma que quando K tende a infinito, caracteriza uma disposicao
aleatoria, ao passo que valores menores que 8 demonstra uma disposicao agregada.

Entre os canteiros avaliados com relacdo a colonizagdo dos discos pelo fungo
dentro do parametro K, apenas o canteiro V se comportou de forma agregada, assim
como também, na sua totalidade Tabela 2. Esse resultado especifico para o canteiro V,
deve ter sido influenciado pelo baixo valor da incidéncia do fungo na média em relagéo
aos demais amostrados, condicdo observada por REYNA & CARRILO (1971) em
analise biolégica. O fato dessa agregacao existir, &€ possivel gracas a alguns fatores
encontrados na localidade antes das avaliacbes para tal, entre eles, podemos citar: a)
maior disponibilidade do in6culo, uma vez que as plantas existentes na area, com
sintoma da doenca, eram sempre mantidas para oferecer uma condigao favoravel ao
fungo esta presente na area; b) presenca de plantas suscetiveis ao patdogeno e c)

volume de agua superior a necessidade das plantas.
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Tabela 2: Médias, variancia, razdo variancia/médias, indice de Morisita, teste-qui-
quadrado, estatistica de parametro K para percentagem de discos
colonizados por Phytophthora nicotianae em area experimental com

canteiros.
Indice
Raz&o Varidncia /Média " de  param. K
orisita
Dist.
Canteiros I\A/I g2 S?m X2 | q | ly Binomial
Neg.

| 37,8571 72,9011 1,9256 25,0339 2,0758+x 1,0227 40,8960

Il 73,8571 368,9011 4,9947 64,9323 6,3958++ 11,0503 18,4883

I 51,1428 309,3626 6,0489 78,6368 7,5408++ 1,0918 10,1293
v 59,5714 304,7253 5,1152 66,4988 6,5324xx 1,0642 14,4756
\Y 34,0000 248,0000 7,2941 94,8235 8,7712+x 11,1722  5,4018
Vi 62,1428 234,1319 3,7676 48,9793 4,8974xx 1,0414 22,4533
VI 73,5714 311,4945 4,2339 55,0407 5,4919+x 1,0408 22,7500
Total 56,0204 264,2166 4,7686 61,9922 26,3222+ 1,1294 7,6361

M= média; s°= varidncia; s’/m= variancia/média; |d|= teste de afastamento; |l,. indice de Morisita.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

4.3. Andlise geoestatistica

O emprego da estatistica para avaliar o comportamento de seres biolégicos, tem
por base somente auxiliar nas interpretacdes dos dados. Em se tratando deste estudo,
seu uso esta notadamente voltado para entender o grau de agregacao do patégeno em
diferentes condi¢des de crescimento.

A partir das informagdes prévias dos dados estatisticos, referentes as variaveis
de cada area amostrada, empregou-se a analise variografica, que permitisse alcancar
maiores informagbes do grau de continuidade assim com também, todas as
caracteristicas qualitativas da regionalizacao. Para isso, se fez uso de semivariograma
por meio de andlise em geoestatistica. A dependéncia espacial e o padrao agregado de
dispersao das infestacées do fungo ficaram claramente observados através do modelo

de semivariograma isotropico esférico para as avaliagdes feitas na area comercial, com
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dados referentes a percentagem de discos de limao colonizado pelo fungo, bem como
também, para a mortalidade de plantas em casa de vegeta¢ao, mostrado na Tabela 3.

O modelo efeito pepita puro demonstrado para as avaliagdes feitas na area
experimental, indica, segundo TRANGMAR et al. (1985), ndo existir correlacdo espacial
entre amostras para as distancias empregadas.

Tanto para condicdo de area comercial como para casa de vegetacao,
demonstraram forte dependéncia espacial, conforme critérios adotados por
CAMBARDELLA et al. (1994) comparando a relacao efeito pepita/patamar (REPP).
Essa baixa relacao (Tabela 3) sugere uma grande continuidade espacial, demonstrando
uma menor variancia e maior confianca na interpolacdo dos dados, corroborando com
afirmagéo de VIEIRA (2000).

Percebe-se que para as distintas condicdes de avaliacao deste estudo, que
houve variagdes com reducdo entre 0s alcances para area comercial e casa de
vegetacdo, com valores de 71 e 65 metros, respectivamente. Essa diferenga entre
ambas situagdes, area comercial e casa de vegetacdo, é possivel entender j4 que em
condicdo de ambiente protegido, as plantas se encontram em menor area de
exploragcéo, enquanto que a nivel de area comercial h4 um crescimento do progresso
espacial do fungo no solo, com o passar do tempo, devido ao aumento da incidéncia e
severidade da doenca e, também, do numero de plantas doentes, tornando-se mais
uma fonte de inoculo potencial. Observa-se ainda na Tabela 3, para as duas condi¢gbes
que apresentaram dependéncia espacial, que o coeficiente de determinacdo R?
apresentou valores acima de 99% tanto para area comercial como para casa de
vegetagdo, significando que essa percentagem representa a variabilidade existente nos
valores da semivariancia estimada e que sao compreendidas pelo modelo ajustado.

Na mesma Tabela 3 encontram-se também os parametros dos modelos
variograficos ajustados para as diferentes condigdes encontradas no estudo, as
variagdes do efeito pepita relativo (E) e a razédo (K). O parametro do modelo esférico
para as avaliagdes realizadas na cultura explorada em area comercial, demonstra um
distribuicao do fungo (P. nicotianae) do tipo agregada, com alcance de 71 metros, e um

efeito pepita relativo (E) de 0,7, caracterizando uma aleatoriedade muito baixa para os
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padrées descrito por ROYLE (1977). Para a razdo em (K), o valor demonstrado é que
41% da variagdo das amostras nesse estudo se apresentam aleatoriamente.

As avaliagoes feitas por meio da quantificacdo do nimero de plantas mortas, em
casa de vegetacao, também demonstrou um comportamento agregado, com alcance de
65 metros. O efeito pepita relativo foi de 3,1, expressando aleatoriedade. O alcance &
um parametro importante no estudo do semivariograma, pois é ele que indica a zona de
influéncia de uma amostra, ou seja, define a distancia maxima até onde um valor de
uma variavel possui relacdo de dependéncia espacial com o seu proximo (GUERRA,
1988). Para o resultado da razdo nessa, demonstrou que existe 75% de variagao
amostral com aleatoriedade.

De forma geral, neste estudo, por mais distante que se apresente as unidades
amostrais, sempre ira haver variabilidade para estas condi¢des. O parametro R? ilustra
o coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada. Assim, quanto maior o R2, melhor foi
o ajuste do modelo encontrado. Para essas condi¢des, 0 melhor modelo que se ajustou
para a variabilidade do fungo foi o esférico, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Modelo e seus parametros da analise geoestatistica para percentagem de
discos colonizagao e plantas mortas por Phytophthora nicotianae nas areas.

] Parametros
AREAS 6 7o 3 ‘Rz Modelo °E=C,/C; °®K=C./ (Co
o T d (%) . Cy)
Experimental 481 0 0 'E.P.P* 1
Comercial 126 180 71 99,95 Esférico 0,7 0,41
Casavegetacado 1,86 0,6 65 99,84 Esférico 3,1 0,75

16E.P.P. — Efeito Pepita Puro; “Patamar; “Alcance; “Coeficiente de determinacéo; "Efeito Pepita Relativo;
Razéo K.

De acordo com os histogramas de frequéncia (Figura 5A), para o numero de
discos colonizados de limao pelo fungo em area experimental, os resultados
demonstraram simetria dos dados muito discreta, e com baixa dispersdao dos valores.

Péde-se verificar que a maior concentracao de colonizagdo dos discos ocorreu para as
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freqiéncias de 16 e 18, com valores de 40% e 50%, respectivamente. Com base nesses
dados apresentados pelo histograma de freqiéncia, percebe-se claramente uma
distribuicdo suavemente uniforme de infeccdo em toda area. Essa distribuicao
suavemente uniforme de colonizagdo dos discos em toda a &rea experimental, vai de
encontro com os dados do indice de dispersdo do parametro K que relata uma
aleatoriedade do fungo no solo. Pode-se observar na Figura 5B que os maiores valores
de discos colonizados da area comercial de Monte Alto-SP, predominam com uma
freqliéncia de 60% para os valores acima de 50% de ocorréncia, com os dados se
apresentando assimetricamente para a esquerda. Enquanto que para a mortalidade de
plantas encontradas em casa de vegetacao, demonstrou uma assimetria média, também
para esquerda, com a maior freqiiéncia observada de 20%, com valores percentuais de
plantas acima de 55% (Figura 5C).
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Figura 5. Histograma de FreqUéncia de Phytophthora nicotianae em areas distintas: (A)
Experimental (B) Comercial e (C) Casa de vegetagao.

4.4. Quantificagdo do patégeno na area experimental

Nas avaliagbes realizadas através da contagem de discos colonizados, sob a
forma de iscas para quantificacdo do fungo, em amostra de solo por Phytophthora
nicotianae, na é&rea experimental, pode-se perceber claramente que nao houve

dependéncia espacial do fungo ao longo de toda a area estudada. De acordo com
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SINEGANI et al.,, (2004), essa situacao caracteriza o modelo denominado efeito pepita
puro, o que demonstra n&o ter havido correlagcéo espacial entre as amostras avaliadas
nas distancias empregadas (Figura 6). Essa condigdo vai de encontro a afirmagao de
VIERA (2000) que, quando o semivariograma for constate e igual ao Patamar para

qualquer distancia, demonstra total auséncia de dependéncia espacial.
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Figura 6. Semivariograma para a presenca de Phytophthora nicotianae na area
experimental em Jaboticabal.

Do ponto de vista bioldgico, caracterizou-se com um alto indice de infestacdo do
fungo em toda area amostrada, uma vez que a area experimental foi inoculada em anos
anteriores com o mesmo fungo para realizacdo de outros trabalhos. Com isso, sempre
foi mantida cultura hospedeira ao patégeno (cebola) com o intuito de garantir sua
permanéncia na area. Assim sendo, € possivel entender esse resultado por se tratar de
um patdégeno que apresenta alta capacidade de se manifestar em grande numero de
hospedeiros, segundo EXTENTO HAWAII (2005). Para tanto, se fez necessario a
modelagem através do semivariograma, que vem possibilitar estimar por meio de

interpolagédo dos valores da variavel para locais ndo amostrados gerando mapa de
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isolinhas com maior precisdo, conforme explica QUEIROZ et al. (1999). Os resultados
correspondentes aos valores no mapa, representados nos canteiros na area
experimental, demonstram que nos sete canteiros estudados, todos apresentavam
colonizagao dos discos pelo fungo com valores igual ou superior a 40% quantificados
através da suspensdo do solo. Analisando de forma isolada todos os canteiros
empregados dentro da area, é possivel observar valores entre 45 e 80% de atividade
microbiana nos quatro canteiros da grade na parte inferior na area experimental (X: 3-
23 me Y: 2,55- 6,6 m) e, os menores valores na parte superior do mapa (Figura 7).
Apesar da presenga variada do numero de discos colonizados pelo fungo entre os
canteiros, essa variagao nao foi suficiente para expressar redugao de mortalidade entre
as cultivares de cebola testada (Tabela 4).
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Figura 7. Mapa de isolinhas representando a distribuicdo espacial de incidéncia do
fungo na area experimental.
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Os maiores valores de incidéncia para discos colonizados pelo fungo nos
canteiros da area experimental, foram observados nos quatro primeiros canteiros nas
coordenadas (X: 1-27 m e Y: 0,85-5,95 m). E possivel que tenha havido interferéncia de
aptidao pelo hospedeiro (cebola), que se encontrava cultivado nesses canteiros da area
experimental a aproximadamente vinte dias antes do estudo o que nao aconteceu para
0os demais canteiros. Como se trata de um agente do tipo Oomiceto, com diversas

estruturas vegetativas e reprodutivas, entre esses, zodsporos biflagelados,
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consideradas as principais estruturas infectivas do fungo (HICKMAN, 1970;
MATHERON & MATEJKA, 1988), provavelmente, esse deslocamento diferenciado
entre os canteiros, tenha sido ocasionado pelo exsudato da cultura promovendo maior
infeccao. Outra hipbtese, desses valores de colonizacdo acentuados para alguns
canteiros, pode ter sido favorecida diretamente pelo acumulo de agua empregada na
irrigagdo. Em geral, a confeccdo do mapa de isolinhas, proporcionou uma localizagao
entre os canteiros com incidéncia do fungo diferenciada. Como pode ser observado
através da diferenca de intensidade entre cores visualizadas no mapa da Figura 7, ha
existéncia em alguns canteiros a presenca de focos isolados, o que sugere ter havido a
colonizacdo em diferentes pontos com o hospedeiro com aptidées diferenciadas,
permanecendo assim no local através de in6culos por maior periodo.

Assim sendo, a disposicdo espacial do fungo, fornece subsidios para melhor
compreender a etiologia e observar a eficiéncia do modo de dispersao gerando
informagdes sobre a influéncia de diversos fatores do ambiente na dinamica
populacional do patégeno na cultura.

Dessa maneira, € possivel direcionar diversas medidas de controle com maior
eficiéncia. Mesmo nao tendo sido demonstrado nenhuma dependéncia espacial do
fungo para essas condigdes, os resultados serviram para dar continuidade ao trabalho
no teste de 13 cultivares de cebola, na tentativa de serem apontadas as melhores que
respondessem com resisténcia ao fungo sem perda de produgéo.

4.5. Avaliacao das cultivares de cebola

Ap6s ter sido feito o estudo da distribuicdo espacial na area experimental, pode
ser observado ao final do ensaio, que nos dois primeiro meses (julho e agosto) de
avaliagbes nado houve diferenga significativa entre as cultivares testadas (Tabela 4).
Esse fato pode ser atribuido as baixas temperaturas neste periodo das avaliagcbes, que
ficaram em média em torno de 20 °C, quando se sabe que o patégeno tem preferéncia
por temperaturas acima de 29 °C, segundo relato de BARRETO & SCALOPPI (2004).
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A mortalidade de plantas em todos os canteiros da area experimental confirma a
distribuicdo espacial uniforme do fungo ao longo de toda area ja estudada por meio da
geoestatistica. Ao contrario dos meses subsequientes, setembro e outubro os
resultados foram significativos conforme analise de variancia. Para o terceiro més,
correspondente a setembro, os tratamentos com as cultivares Mercedes e Princesa,
diferiram estatisticamente dos demais, apresentando percentagem de mortalidade de
plantas entre 45% e 43,5%, respectivamente. Essa baixa resisténcia ao fungo por
essas cultivares mencionadas, confirma o que ja tinha sido observado em campo de
produtores da regiao, através de consultas realizadas no laboratério de Fitopatologia da
FCAV-UNESP, entre os anos de 2002 a 2004, periodo de maior incidéncia do fungo na
regiao.

Para o més de outubro, apesar de diferencas significativas, o maior nimero de
plantas mortas continuou sendo para as cultivares Mercedes; Princesa e Duquesa com
valores bem abaixo visto no més anterior (12%; 13,6% e 9,1%) respectivamente,
consequéncia de queda na temperatura. Os resultados entre as cultivares
demonstraram ter alguma resisténcia ao fungo ao longo do ensaio, no entanto,
percebeu-se diferenca entre essa suscetibilidade quando avaliado o numero total de
plantas mortas. As cultivares Mercedes e Princesa tiveram indice de mortalidade de
plantas total superior a 64%, demonstrando serem altamente suscetiveis ao patdgeno,
seguido por Duquesa com 27,6%, que demonstrou suscetibilidade intermediaria entre
elas. As demais cultivares, com destaque para BZ50, apresentou a menor percentagem
de plantas mortas total com 6,1%, caracterizando baixa suscetibilidade, porém nao
deferindo das demais cultivares (D. Victor, Colina, Optima, Taiko, BZ21, Superex,
Sirius, Gobi, Sinset) em termos estatistico (Tabela 4).

Portanto, se faz necessario realizar novos testes com as cultivares que
apresentaram menor percentagem de plantas mortas, assim como também, com outras
cultivares em periodos e localidades distintas. Aliando a utilizagdo de cultivares, o
controle da doenca deve enfocar também técnicas de manejo mais apropriada para o

solo, 4gua, adubacgao, periodo de plantio, além do uso de defensivos adequados.
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Tabela 4. Numero médio/planta de cebolas mortas por Phytophthora nicotianae, em
canteiros da area experimental em Jaboticabal.

Avaliacoes
Tratamentos Plantas mortas por Phytophthora nicotianae
Julho Agosto Setembro Outubro Total
Mercedez 2,0'a 1,8a 6,0a 3,1a 72a
Princesa 2,1a 1,9a 59a 3,3a 7,2a
D. Victor 1,5a 1,7 a 1,5¢ 1,8b 2,8b
Colina 1,4 a 1,5a 1,1c¢c 16b 26b
Optima 1,5a 19a 23b 1,8b 3,4b
Taiko 1,5a 1,5a 2,1b 16b 3,0b
BZ21 1,6a 1,5a 1,3¢c 1,4b 2,4 b
BZ50 1,5a 1,5a 1,4c 1,3b 22b
Superex 1,6 a 1,5a 14c 2,1b 3,0b
Sirius 1,7 a 1,5a 2,7b 15b 3,5b
Gobi 1,6 a 1,5a 1,7b 19b 3,0b
Duquesa 2,3a 1,7 a 28Db 2,7a 4,7b
Sinset 2,0a 1,7 a 1,3¢C 2,1b 3,3b
F 0,88™ 0,68™ 19,54~ 3,88 11,48~
CV (%) 39,3 26,2 31,1 32,4 26,56

'Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem, entre si, pelo teste de Scott Knott a 1%
de probabilidade. Dados transformados em Vx+ 1.

4.6. Quantificagcao do patégeno no solo e em casa de vegetagao

A Figura 8 mostra o semivariograma para a distribuicao espacial de P. nicotianae
ne solo oriundo da propriedade do Sr. Antonio Donizete Fenerich, localizada no
municipio de Monte Alto. Para essa condi¢cdo é necessario ressaltar que essa area vem
sendo explorada a décadas com alternancia de culturas milho, feijao e cebola. Essa
condicdo nao impediu que a populagdo microbiana desse estudo fosse reduzida, ao
contrario, viabilizou ainda mais o seu potencial de inoculo, uma vez que se trata de um
fungo com alta capacidade de parasitar diferentes culturas e além de apresentar
estruturas de resisténcia, conforme explica FEICHTENBERGER (1990). A alternancia
de culturas, como milho e o feijao, ndo foram suficientes para eliminar o potencial de
indculo de P. nicotianae na area, porque apods o ciclo dessas culturas havia sempre o
plantio da cebola, o que propiciava, novamente, a elevagao do indculo do patégeno na

area comercial.
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O semivariograma da Figura 8 mostra que a distribuicdo espacial de P.
nicotianae em solo com plantio de cebola, se apresenta de forma agregada com um
alcance de 71 metros. Distdncias maiores que 71 metros indicam amostras
independentes.
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Figura 8. Semivariograma experimental e modelo ajustado para a presenca de
Phytophthora nicotianae em area comercial em Monte Alto-SP.

Apés essa avaliagao dos dados, por meio do variograma ajustado, foi adotado o
processo de Krigagem ordinaria e estimacédo por meio de interpolacdo com confeccao
de mapas para a presenca de P. nicotianae, no solo de area comercial, do municipio de
Monte Alto-SP (Figura 9). O mapa reflete os valores observados individualmente nas
unidades amostrais de toda area, demonstrando uma distribuicdo do fungo com alta
infestacdo ao longo de toda area comercial, com percentagem média de 60% de
infeccdo. Como nao existe uma metodologia especifica para o patdégeno que aponte
uma percentagem de sua presenca para um determinado volume de solo que signifique
risco de dano econdmico, se faz necessario adotar diversas medidas de manejo do solo
e culturais para reduzir possiveis prejuizos.

A presenga do fungo no solo da area comercial, conforme evidenciado na Figura
9, especifica essa distribuicao através da escala com intensidade diferenciada de cores,
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onde os maiores valores obtidos de infeccdo nos discos de limao Siciliano, estdo
caracterizados pela cor cinza. A presenga do fungo no solo alcangou percentagem
acima de 70% nas proximidades da base do pivd central, que se encontra na parte
inferior do mapa (X-Y: 10-260 m) presente em atividade na area durante os anos de
exploracdo agricola. Esse alto indice de infeccdo observado no mapa de Krigagem,
confirma o que FEICHTENBERGER (2001) ja havia relatado sobre o comportamento do
patégeno, como sendo altamente exigente a uma condi¢gdo de umidade no solo, e esse,
€ apontado como sendo uma das condi¢cdes indispensaveis ao seu desenvolvimento e
contaminacdo de uma area, uma vez que, essa condi¢cdo lhe favorece ndao somente

esporular, mas dispersar e infectar os tecidos de diferentes plantas hospedeiras.
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Figura 9. Mapa de isolinhas da distribuicdo espacial do fungo na area comercial de
Monte Alto-SP.

O semivariograma para plantas mortas, em casa de vegetagao, causada por P.
nicotianae, durante todo o ciclo da cultura, esta especificado na Figura 10, que ilustra
um semivariograma de modelo esférico obtido pelo ajuste e os valores para parametro
do modelo variografico encontra-se na Tabela 3, caracterizando uma abaixa agregacao
com valor de k= 0,75.
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Figura 10. Semivariograma para plantas mortas, em casa de vegetacao, causado
por Phytophthora nicotianae.

Para melhor entender os resultados discutidos abaixo, o solo empregado para
esse ensaio é o mesmo que foi feita andlise explicada no texto acima, oriundo do
municipio de Monte Alto.

O mapa de krigagem (Figura 11) mostra um aumento da mortalidade de plantas
em todas as amostras de uma forma uniforme, porém, verifica-se um maior nimero de
plantas mortas nas amostras retiradas proximas a base do pivd central na direcao (X:
10-260 m e Y: 10-70 m), o que comprova o que ja havia sido observado na Figura 9
com a infeccao dos discos de limao Siciliano no solo. Ao mesmo tempo, percebe-se
uma intensidade menor das plantas mortas na diregdo (X: 50-250 m e Y: 40-130 m).

As plantas apresentaram ainda, grande numero de mortalidade na diregdo do
centro das amostras para as coordenadas (X: 120-160 e Y: 80-140).

Assim como a maioria dos microrganismos de solo, que tem um comportamento
de infestacdo em reboleiras, o fungo P. nicotianae nao € diferente. Esse patégeno €
favorecido por uma série de fatores, como a falta de cuidados com material empregado

para produgdo, que muitas vezes ndo se respeita condigdes sanitarios e de vigor, mas
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sim de preco, tornando-se uma grande fonte de in6culo no campo de forma aleatéria.
Com o processo de reproducdo do fungo, além da caracteristica de mobilidade
particular dos oomicetos, assim com também praticas culturais equivocadas, o seu
periodo de expansdo na darea torna-se cada vez menor com prejuizos consideraveis
para o produtor.

A necessidade de se conhecer o comportamento de distribuicdo do fungo na
area demonstra que essa metodologia pode facilitar um programa de manejo do solo
com maior precisdo. Esse conhecimento também pode ser explorado para qualquer
outra cultura que seja infectada por P. nicotianae. Aliado ao conhecimento do
comportamento de distribuicdo do fungo no solo, é imprescindivel também a
necessidade de conhecer todo o ciclo biolégico deste patégeno para uma melhor
eficiéncia na adog¢ao de medidas de manejo apropriadas.
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Figura 11. Mapas de isolinhas para percentagem de plantas de cebola mortas em
condi¢Oes de casa de vegetacao.

As doencas causadas pelo género Phytophthora sao responsaveis por perdas
econdmicas significativas a um grande numero de plantas gracas a diversidade de
hospedeiros. Além da capacidade de infectar um grande numero de plantas
hospedeiras, as estruturas infectivas dessa espécie podem ser disseminadas por filete

de agua, respingo da agua da chuva, o vento, movimento de pessoas na cultura ou pela
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atividade de invertebrada, o que contribui consideravelmente para a manutengédo do
indculo e dispersao do fungo na area.

Atualmente, é possivel o plantio da cultura da cebola em areas infestada por P.
nicotianae. No entanto, nessas areas ha a necessidade de se adotar um conjunto de
medidas preventivas e curativas, levando em consideracao, principalmente a idade da
planta e a forma de manifestacdo da doenca.



45

5. CONCLUSOES

No solo dos canteiros da area experimental, P. nicotianae n&o apresentou
dependéncia espacial e, também, demonstrou baixa agregagdo tendendo para

aleatoriedade detectada por meio do indice de dispersao;

Entre as cultivares testadas, nenhuma se mostrou resistente ao patégeno, mas
dentre elas, as que apresentaram os melhores resultados foram as cultivares BZ 21,
BZ 50 e Colina;

Tanto no campo (discos colonizado) quanto em casa de vegetagao (plantas mortas),
a distribuicdo de P. nicotianae se apresentou agregada, com alcance de 71 e 65

metros res pectivamente ;

A Geoestatistica € mais uma ferramenta que ird auxiliar no manejo do solo com o
intuito de controlar a doencga, devido principalmente no conhecimento da distribuigcao

e do potencial de in6culo do fungo no solo.
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7. APENDICES
Tabela 1A. Quantificagdo de Discos colonizados por Phytophthora nicotianae
na area experimental em canteiros Jaboticabal-SP.

Coordenadas
N° de Amostras % Disco Infect. Canteiros
X Y
1 1 0,85 30 C1
2 3 0,85 36 C1
3 5 0,85 38 C1
4 7 0,85 46 C1
5 9 0,85 54 C1
6 11 0,85 46 C1
7 13 0,85 34 C1
8 15 0,85 36 C1
9 17 0,85 32 C1
10 19 0,85 32 C1
11 21 0,85 22 C1
12 23 0,85 36 C1
13 25 0,85 38 C1
14 27 0,85 50 C1
15 27 2,55 58 Cc2
16 25 2,55 44 C2
17 23 2,565 62 C2
18 21 2,55 94 Cc2
19 19 2,55 68 Cc2
20 17 2,565 48 C2
21 15 2,55 100 Cc2
22 13 2,55 94 Cc2
23 11 2,565 76 C2
24 9 2,55 58 Cc2
25 7 2,55 90 Cc2
26 5 2,55 60 C2
27 3 2,55 88 Cc2
28 1 2,55 94 C2
29 1 4,25 56 C3
30 3 4,25 44 C3
31 5 4,25 62 C3
32 7 4,25 24 C3
33 9 4,25 70 C3
34 11 4,25 40 C3
35 13 4,25 36 C3
36 15 4,25 40 C3
37 17 4,25 28 C3
38 19 4,25 66 C3
39 21 4,25 76 C3
40 23 4,25 80 C3
41 25 4,25 44 C3
42 27 4,25 50 C3




43 27 5,95 62 C4
44 25 5,95 34 C4
45 23 5,95 34 C4
46 21 5,95 50 C4
47 19 5,95 52 C4
48 17 5,95 40 C4
49 15 5,95 56 C4
50 13 5,95 82 C4
51 11 5,95 84 C4
52 9 5,95 72 C4
53 7 5,95 78 C4
54 5 5,95 80 C4
55 3 5,95 60 C4
56 1 5,95 50 C4
57 1 7,65 14 C5
58 3 7,65 8 C5
59 5 7,65 22 C5
60 7 7,65 26 C5
61 9 7,65 38 C5
62 11 7,65 50 C5
63 13 7,65 44 C5
64 15 7,65 18 C5
65 17 7,65 44 C5
66 19 7,65 48 C5
67 21 7,65 30 C5
68 23 7,65 42 C5
69 25 7,65 28 C5
70 27 7,65 64 C5
71 27 9,35 84 Cé
72 25 9,35 64 Cé6
73 23 9,35 84 Cé6
74 21 9,35 68 Cé6
75 19 9,35 48 Cé6
76 17 9,35 66 Cé6
77 15 9,35 44 Cé6
78 13 9,35 60 Cé
79 11 9,35 62 Cé6
80 9 9,35 42 C6
81 7 9,35 52 C6
82 5 9,35 40 C6
83 3 9,35 78 C6
84 1 9,35 78 C6
85 1 11,05 76 Cc7
86 3 11,05 100 C7
87 5 11,05 80 Cc7
88 7 11,05 98 C7
89 9 11,05 92 C7
90 11 11,05 56 Cc7
91 13 11,05 84 C7
92 15 11,05 74 C7
93 17 11,05 66 Cc7

59



60

94 19 11,05 82 Cc7
95 21 11,05 64 C7
96 23 11,05 60 C7
97 25 11,05 62 C7
98 27 11,05 36 C7

Tabela 2A. Quantificacdo de Discos infectados por Phytophthora nicotianae
em area comercial em Monte Alto-SP. e plantas mortas em casa

de vegetacao.

Coordenadas
N° de Amostras % Disco Plantas
X Y Infect. Mortas
1 10 10 66,66 20
2 20 10 30 9
3 30 10 60 18
4 40 10 66,66 20
5 50 10 46,66 14
6 60 10 60 18
7 70 10 33,33 10
8 80 10 46,66 14
9 90 10 53,33 16
10 100 10 60 18
11 110 10 66,66 20
12 120 10 56,66 17
13 130 10 66,66 20
14 140 10 50 15
15 150 10 43,33 13
16 160 10 53,33 16
17 170 10 56,66 17
18 180 10 53,33 16
19 190 10 56,66 17
20 200 10 63,33 19
21 210 10 66,66 20
22 220 10 60 18
23 230 10 46,66 14
24 240 10 40 12
25 250 10 56,66 17
26 260 10 33,33 10
27 260 20 66,66 20
28 250 20 60 18
29 240 20 46,66 14
30 230 20 56,66 17
31 220 20 50 15
32 210 20 53,33 16




33 200 20 50 15
34 190 20 56,66 17
35 180 20 66,66 20
36 170 20 60 18
37 160 20 40 12
38 150 20 60 18
39 140 20 53,33 16
40 130 20 73,33 22
41 120 20 46,66 14
42 110 20 40 12
43 100 20 63,33 19
44 90 20 73,33 22
45 80 20 53,33 16
46 70 20 33,33 10
47 60 20 60 18
48 50 20 70 21
49 40 20 56,66 17
50 30 20 33,33 10
51 20 20 56,66 17
52 10 20 0 0

53 10 30 36,66 11
54 20 30 33,33 10
55 30 30 50 15
56 40 30 40 12
57 50 30 33,33 10
58 60 30 36,66 11
59 70 30 43,33 13
60 80 30 36,66 11
61 90 30 33,33 10
62 100 30 50 15
63 110 30 36,66 11
64 120 30 13,33 4

65 130 30 33,33 10
66 140 30 26,66 8

67 150 30 50 15
68 160 30 36,66 11
69 170 30 30 9

70 180 30 46,66 14
71 190 30 30 9

72 200 30 50 15
73 210 30 33,33 10
74 220 30 23,33 7

75 230 30 30 9

76 240 30 33,33 10
77 250 30 40 12
78 260 30 26,66 8

79 260 40 3,33 1

80 250 40 26,66 8

81 240 40 30 9

82 230 40 20 6

83 220 40 40 12
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84 210 40 36,66 11
85 200 40 23,33 7
86 190 40 33,33 10
87 180 40 0 0
88 170 40 23,33 7
89 160 40 36,66 11
90 150 40 23,33 7
91 140 40 30 9
92 130 40 33,33 10
93 120 40 26,66 8
94 110 40 13,33 10
95 100 40 26,66 8
96 90 40 0 0
97 80 40 33,33 10
98 70 40 20 6
99 60 40 30 9
100 50 40 36,66 11
101 40 40 13,33 10
102 30 40 26,66 8
103 20 40 40 12
104 10 40 33,33 10
105 10 50 30 9
106 20 50 46,66 14
107 30 50 40 12
108 40 50 10 9
109 50 50 26,66 8
110 60 50 30 9
111 70 50 40 12
112 80 50 50 15
113 90 50 40 12
114 100 50 33,33 10
115 110 50 40 12
116 120 50 36,66 11
117 130 50 43,33 13
118 140 50 26,66 8
119 150 50 36,66 11
120 160 50 30 9
121 170 50 33,33 10
122 180 50 23,33 7
123 190 50 13,33 4
124 200 50 26,66 8
125 210 50 33,33 10
126 220 50 16,66 5
127 230 50 30 9
128 240 50 6,66 2
129 250 50 26,66 8
130 260 50 40 12
131 260 60 33,33 10
132 250 60 13,33 4
133 240 60 13,33 4
134 230 60 3,33 1
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135 220 60 6,66 2
136 210 60 10 3
137 200 60 3,33 1
138 190 60 6,66 2
139 180 60 40 12
140 170 60 6,66 2
141 160 60 13,33 4
142 150 60 3,33 1
143 140 60 10 3
144 130 60 0 0
145 120 60 23,33 7
146 110 60 6,66 2
147 100 60 30 9
148 90 60 26,66 8
149 80 60 13,33 4
150 70 60 0 0
151 60 60 6,66 2
152 50 60 50 15
153 40 60 10 3
154 30 60 26,66 8
155 20 60 6,66 2
156 10 60 26,66 8
157 10 70 33,33 10
158 20 70 3,33 1
159 30 70 26,66 8
160 40 70 10 3
161 50 70 0 0
162 60 70 23,33 7
163 70 70 16,66 5
164 80 70 3,33 1
165 90 70 26,66 8
166 100 70 6,66 2
167 110 70 0 0
168 120 70 13,33 4
169 130 70 0 0
170 140 70 10 3
171 150 70 40 12
172 160 70 0 0
173 170 70 0 0
174 180 70 10 3
175 190 70 50 15
176 200 70 10 3
177 210 70 13,33 4
178 220 70 10 3
179 230 70 40 12
180 240 70 6,66 2
181 250 70 0 0
182 260 70 0 0
183 260 80 40 12
184 250 80 0 0
185 240 80 13,33 4

63



186 230 80 3,33 1

187 220 80 3,33 1

188 210 80 0 0
189 200 80 50 15
190 190 80 10 3
191 180 80 6,66 2
192 170 80 3,33 1

193 160 80 0 0
194 150 80 10 3
195 140 80 0 0
196 130 80 30 9
197 120 80 10 3
198 110 80 40 12
199 100 80 10 3
200 90 80 0 0
201 80 80 33,33 10
202 70 80 23,33 7
203 60 80 40 12
204 50 80 20 6
205 40 80 30 9
206 30 80 3,33 1

207 20 80 26,66 8
208 10 80 0 0
209 10 90 26,66 8
210 20 90 13,33 4
211 30 90 13,33 4
212 40 90 0 0
213 50 90 3,33 1

214 60 90 16,66 5
215 70 90 6,66 2
216 80 90 26,66 8
217 90 90 0 0
218 100 90 30 9
219 110 90 6,66 2
220 120 90 0 0
221 130 90 23,33 7
222 140 90 30 9
223 150 90 13,33 4
224 160 90 23,33 7
225 170 90 0 0
226 180 90 0 0
227 190 90 0 0
228 200 90 23,33 7
229 210 90 30 9
230 220 90 0 0
231 230 90 6,66 2
232 240 90 26,66 8
233 250 90 23,33 7
234 260 90 0 0
235 260 100 3,33 1

236 250 100 40 12
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237 240 100 36,66 11
238 230 100 40 12
239 220 100 33,33 10
240 210 100 0 0
241 200 100 50 15
242 190 100 13,33 4
243 180 100 33,33 10
244 170 100 33,33 10
245 160 100 40 12
246 150 100 53,33 16
247 140 100 40 12
248 130 100 43,33 13
249 120 100 0 0
250 110 100 36,66 11
251 100 100 46,66 14
252 90 100 40 12
253 80 100 50 15
254 70 100 46,66 14
255 60 100 36,66 11
256 50 100 30 9
257 40 100 43,33 13
258 30 100 33,33 10
259 20 100 40 12
260 10 100 43,33 13
261 10 110 36,66 11
262 20 110 33,33 10
263 30 110 26,66 8
264 40 110 40 12
265 50 110 26,66 8
266 60 110 36,66 11
267 70 110 13,33 4
268 80 110 6,66 2
269 90 110 16,66 5
270 100 110 33,33 10
271 110 110 36,66 11
272 120 110 0 0
273 130 110 30 9
274 140 110 26,66 8
275 150 110 13,33 4
276 160 110 36,66 11
277 170 110 40 12
278 180 110 33,33 10
279 190 110 0 0
280 200 110 26,66 8
281 210 110 6,66 2
282 220 110 36,66 11
283 230 110 13,33 4
284 240 110 16,66 5
285 250 110 0 0
286 260 110 40 12
287 260 120 13,33 4
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288 250 120 10 3
289 240 120 0 0
290 230 120 23,33 7
291 220 120 16,66 5
292 210 120 3,33 1
293 200 120 0 0
294 190 120 6,66 2
295 180 120 16,66 5
296 170 120 36,66 11
297 160 120 26,66 8
298 150 120 26,66 8
299 140 120 13,33 4
300 130 120 0 0
301 120 120 33,33 10
302 110 120 6,66 2
303 100 120 13,33 4
304 90 120 40 12
305 80 120 26,66 8
306 70 120 20 6
307 60 120 16,66 5
308 50 120 40 12
309 40 120 16,66 5
310 30 120 26,66 8
311 20 120 0 0
312 10 120 30 9
313 10 130 30 9
314 20 130 0 0
315 30 130 6,66 2
316 40 130 6,66 2
317 50 130 0 0
318 60 130 3,33 1
319 70 130 16,66 5
320 80 130 0 0
321 90 130 10 3
322 100 130 13,33 4
323 110 130 16,66 5
324 120 130 0 0
325 130 130 30 9
326 140 130 6,66 2
327 150 130 0 0
328 160 130 10 3
329 170 130 3,33 1
330 180 130 20 6
331 190 130 20 6
332 200 130 6,66 2
333 210 130 13,33 4
334 220 130 0 0
335 230 130 0 0
336 240 130 23,33 7
337 250 130 3,33 1
338 260 130 6,66 2
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339 260 140 3,33 1

340 250 140 16,66 5
341 240 140 20 6
342 230 140 0 0
343 220 140 10 3
344 210 140 16,66 5

345 200 140 6,66 2
346 190 140 6,66 2
347 180 140 0 0
348 170 140 3,33 1

349 160 140 0 0
350 150 140 10 3
351 140 140 6,66 2
352 130 140 3,33 1

353 120 140 6,66 2
354 110 140 16,66 5
355 100 140 0 0
356 90 140 6,66 2
357 80 140 0 0
358 70 140 16,66 5
359 60 140 0 0
360 50 140 26,66 8
361 40 140 10 3
362 30 140 0 0
363 20 140 0 0
364 10 140 6,66 2
365 10 150 0 0
366 20 150 3,33 1

367 30 150 30 9
368 40 150 0 0
369 50 150 0 0
370 60 150 13,33 4
371 70 150 30 9
372 80 150 0 0
373 90 150 10 3

374 100 150 13,33 4
375 110 150 0 0
376 120 150 20 6
377 130 150 3,33 1

378 140 150 0 0
379 150 150 3,33 1

380 160 150 10 3

381 170 150 10 3

382 180 150 0 0
383 190 150 3,33 1

384 200 150 6,66 2
385 210 150 13,33 4
386 220 150 0 0
387 230 150 6,66 2
388 240 150 33,33 10
389 250 150 10 3

67



390 260 150 6,66 2
391 260 160 13,33 4
392 250 160 3,33 1

393 240 160 0 0
394 230 160 13,33 4
395 220 160 23,33 7
396 210 160 6,66 2
397 200 160 0 0
398 190 160 0 0
399 180 160 6,66 2
400 170 160 13,33 4
401 160 160 0 0
402 150 160 20 6
403 140 160 13,33 4
404 130 160 13,33 4
405 120 160 0 0
406 110 160 3,33 1

407 100 160 13,33 4
408 90 160 16,66 5
409 80 160 6,66 2
410 70 160 40 12
411 60 160 0 0
412 50 160 3,33 1

413 40 160 13,33 4
414 30 160 10 3
415 20 160 0 0
416 10 160 33,33 10
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Tabela 3A. Modelo Semivariograma ajustado para a presenca de Phytophthora
nicotianae em area experimental em Jaboticabal.

Efeito Pepita Puro
Co= 481

Ci=0

a=0

SemiVariograma

N° Distancia
pares (h) Gama(h) Modelo Y-YE
84 1,69999862 585,5714111 481 84
447 3,00286889 472,3668823 481 447
508 4,81724072 470,3858337 481 508
695 6,85680151 445,7208557 481 695
564 8,70780087 408,0177307 481 564
563 10,6133871 484,1030273 481 563
454 12,5871658 468,1101379 481 454
367 14,5691805 481,2315979 481 367
300 16,4831581 447,6733398 481 300
271 18,5127411 470,2287903 481 271
198 20,4898586 526,8283081 481 198
149 22,4383373 497,8255005 481 149
100 24,393301 522,6400146 481 100
53 26,4089832 452,56604 481 53

SemiVariancia

0 5 10 15 20
Distancia (h)

25

30

SQTOT =3262372,86

SQD =24021,6293

R? =0,9926
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Tabela 4A. Modelo Semivariograma ajustado para a presenca de Phytophthora
nicotianae em area comercial no municipio de Monte Alto-SP.

N°  Distancia
pares (h) Gama(h) Modelo Y-YE
Modelo Esférico 84 1,60999862 5855714111 481 84
oo 126 447 3,00286889 472,3668823 481 447
Coe 180 508 4,81724072 470,3858337 481 508
a=T71 695 6,85680151 445,7208557 481 695
564 8,70780087 408,0177307 481 564
563 10,6133871 484,1030273 481 563
454 12,5871658 468,1101379 481 454
367 14,5691805 481,2315979 481 367
300 16,4831581 447,6733398 481 300
271 18,5127411 470,2287903 481 271
198 20,4898586 526,8283081 481 198
149 224383373 497,8255005 481 149
100 24,393301 522,6400146 481 100
53 26,4089832  452,56604 481 53

SemiVariograma

%)
@
1=}

SemiVariancia
- n n w
a =3 a =3
o o o o
@
[ ]

=)
=3
L

o
o

o

(] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Distancia (h)

SQTOT =3262372,86

SQD =24021,6293

R® =0,9926




Tabela 5A. Modelo Semivariograma ajustado para a presenca de Phytophthora

Modelo Esférico

Co=1,85
C=0,6
a=65

nicotianae em casa de vegetacao.

Distancia
N° pares (h) Gama(h)  Modelo Y-YE
1540 12,0173845 2291568504 2,014498674 o ooocn
2168 21,546072 2,167665958 2,137403616 0,03026234
2718 303757439 228844738 2230970271  ( (yasri,
4982 40,7289162 2,320554018 2,340133166 -0,01957915
4042 513527145 2,338446379 2413102427 o (7yccee
3260 59,1785126 2433282137 2442996407 (oot
5028 67,0712128 2,429196596 2,45 -0,0208034
5940 76,9372559 2,44907403 2,45 -0,00092597
3704 85,6348267 2,429535627 2,45 -0,02046437
5420 93,6795425 2412361622 245 o 03763838

SemiVariograma

SQTOT =55,5822635

SQD =0,0883483

R° =0,9984

SemiVariancia
-
o

0,5 1

2,5 4
2’/././‘/_/‘__’_’_’_<
L

20

30

40 50
Distancia (h

60 70
)
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