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RESUMO

BRUMAT, Ana Carolina Lyra; M. Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
fevereiro de 2018; Metodologias para avaliacdo da distribuicdo espacial da
fusariose em pimenta-do-reino; Orientador: Marcelo Barreto da Silva,
Coorientador: Antonio Fernando de Souza.

O estudo espaco-temporal de doenca de plantas analisa a interacdo entre o
patdbgeno, ambiente e o hospedeiro, no qual existem diversas metodologias que
podem ser utilizadas para esse fim. A fusariose é considerada a principal doenca
fungica na cultura da pimenta-do-reino, no entanto ainda sado poucos os estudos
epidemiologicos da doencga. Visto isso, objetivou-se com o trabalho estudar a
distribuicdo espacial da fusariose em pimenta-do-reino utilizando diferentes
metodologias de estudo. Foram monitoradas quatro areas homogéneas de
pimenta-do-reino, no municipio de Sado Mateus-ES, no periodo de dez/2015 a
dez/2016. A presenca ou auséncia de sintomas, bem como a posicdo de cada
planta, foram anotadas em planilhas obtendo-se o mapeamento da evolugcéo da
doenca dentro das é&reas. Para o estudo espacial analisou-se os dados por
diferentes metodologias: indice de Dispersdo (ID), Lei de Taylor modificada,
analise de dinamica e estrutura de focos (ADEF), e a krigagem. A analise dos

dados por meio Lei de Taylor modificada indicou distribuicdo agregada somente

Vi



vii

para a area quatro. A ADEF mostrou que, com a evolucdo da doenca no campo,
os focos se tornavam maiores e em menor nimero. Com a utilizacdo de
geoestatistica foi possivel observar que a fusariose € disseminada a curta
distancia, e que os focos obedecem a um padrdo de alongamento. Comparando
os resultados obtidos pelos diferentes métodos observa-se que a geoestatistica
corroborou com os resultados apresentados pelas metodologias convencionais
(Lei de Taylor modificada e a ADEF), e que a mesma tem potencial para ser

utilizada no estudo espacial de doenca de plantas.

Palavras-chave: Epidemiologia espacial; Piper nigrum; Fusarium solani f. sp.
piperis; geoestatistica.
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ABSTRACT

BRUMAT, Ana Carolina Lyra; M. Sc.; Federal University of Espirito Santo;
february de 2018; Methodologies for evaluating the spatial distribution of
fusariosis in black pepper; Adivisor: Marcelo Barreto da Silva, Coadivisor: Antonio
Fernando de Souza.

The spatiotemporal study of plant disease analyzes the interaction between of the
pathogen, environment and the host, in which there are several methodologies
that can be used for this purpose. However, fusariosis is considered the main
fungal disease in bllack pepper crop, however there are still few epidemiological
studies of this disease. The objective of this study was to study the spatial
distribution of fusariosis in black pepper using different methodologies. Four
homogeneous areas of black pepper were monitored in the municipality of S&o
Mateus-ES, from December 2015 to December 2016. The presence or absence
of symptoms, as well as the position of each plant, were recorded in
spreadsheets and mapping the evolution of the disease in each area. For the
spatial study the data were analyzed by different methodologies: Dispersion Index
(ID), modified Taylor's Law, dynamics analysis and focus structure (ADEF), and
kriging. Data analysis by means of modified Taylor's law indicated aggregate
distribution only for area four. The ADEF showed that, with the evolution of the



disease in the field, the outbreaks became larger and in smaller numbers. With
the use of geostatistics, it was possible to observe that the fusariosis is
disseminated at short distance, and that the foci obey a pattern of stretching.
Comparing the results obtained by the different methods, it is possible to observe
that the geostatistics has confirmed the results presented by the conventional
methodologies (modified Taylor law and ADEF), and that it has potential to be

used in the spatial study of plant diseases.

Key words: Spatial epidemiology; Piper nigrum, Fusarium solani f. sp. piperis;

geostatistic.
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Artigo conforme as normas da Revista Summa Phytopathologica

1.1 Comportamento espacgo-temporal da fusariose em pimenta-do-reino

Resumo: Objetivou-se com este trabalho estudar a dindmica de distribuicdo espacial e
temporal da fusariose em pimenta-do-reino. Foram monitoradas quatro areas de plantio,
no municipio de S&o Mateus-ES, Brasil, no periodo de dezembro de 2015 a dezembro
de 2016. Realizaram-se seis avaliagdes da doenca com intervalo médio de dois meses.
As plantas foram avaliadas visualmente em busca dos sintomas tipicos da doenca. A
presenca ou auséncia de sintomas, bem como a posi¢éo de cada planta, foram anotadas
em planilhas eletronicas obtendo-se 0 mapeamento da evolucdo da doenga dentro das
areas. Ao final foram elaborados 24 mapas contendo dados de incidéncia e distribuicdo
da doenca. Com base nos mapas fez-se o estudo da distribuicdo espacial e temporal. A
partir dos dados de incidéncia calculou-se a area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD) e realizou-se o ajuste de modelos epidemioldgicos. Para o estudo
espacial utilizou-se a Lei de Taylor modificada, o indice de Dispersdo (ID) e a anélise
de dindmica e estrutura de focos (ADEF). O modelo monomolecular foi o que melhor se
ajustou a curva de progresso da fusariose. Observou-se que os resultados de ID
variaram em cada area. A Lei de Taylor modificada indicou distribuicdo agregada
somente em uma area. A ADEF demonstrou que com a evolugdo da doenga ao longo
do tempo os focos se tornavam maiores e em menor numero, e ainda, a ADEF indicou a

presenca de uma baixa compactacdo de focos.
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Palavras chave: Piper nigrum, Fusarium solani f. sp. piperis; epidemiologia.
Spatio-temporal behavior of fusariosis in black pepper

Abstract: We aimed to identify the dynamics of spatial and temporal distribution of
fusariosis in black pepper. Four areas of black pepper were monitored in the
municipality of Sdo Mateus-ES, Brazil, from December 1, 2015 to December 1, 2016,
in which six evaluations were carried out with an average interval of two months. The
plants were visually evaluated for the typical symptoms of the disease. The presence or
absence of symptoms, as well as the position of each plant, were recorded in Excel®
spreadsheets, obtaining the cumulative mapping of diseased plants within the planting
areas at each evaluation date, totaling 24 maps. From the maps, disease incidence was
assessed and the methodologies for the study of spatial and temporal distribution of
disease were: Dispersion index (ID), Taylor modified law, and Dynamic analysis and
foci structure (ADEF). It was observed that the ID results varied in each area. The
modified Taylor law presented an aggregate distribution only for area 04. In the ADEF
study it was possible to observe that with the passing of the evaluations the foci became
larger and smaller, and a low degree of compaction was still found in ADEF of foci.

Keywords: Piper nigrum, Fusarium solani f. sp. piperis; epidemiology.

Introducéo

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) é uma das mais conhecidas especiarias do
mundo. Atualmente é cultivada em grande escala no Brasil. Os dois estados que se
destacam no cultivo da pimenta-do-reino sdo o Pard e o Espirito Santo, que juntos séo

responsaveis por 92% da producédo nacional (5).
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No Espirito Santo destaca-se a regido Norte os municipios de Sdo Mateus, considerado
0 segundo municipio que mais produz pimenta-do-reino no Brasil, e Jaguaré, que
juntos, sdo responsaveis por 75% da area cultivada e da producdo do Estado (2).

A morte de plantas causada por doencas € o principal problema que afeta a producédo da
pimenta no pais. A principal doenca que mata as plantas é a fusariose (Nectria
haematococca Berk & Br. f. sp. piperis Albug., anamorfo Fusarium solani Mart. (Sacc.)
f. sp. piperis Albug.) responsavel pela diminuicdo da vida atil da planta de doze para
quatro a seis anos de idade (11, 12).

A infeccdo do patdgeno pode ocorrer pelo sistema radicular. A planta doente apresenta
queda de folhas e os entrends amarelecem, secam e caem prematuramente. A fusariose
causa também a podriddo das raizes e escurecimento de feixes vasculares devido a
colonizacédo do fungo (12).

A doenca incide também nas folhas, o que caracteriza o patégeno em sua forma
teleomorfica, fato ja registrada no estado do Espirito Santo e Bahia (12, 13). Os
sintomas sdo semelhantes, um amarelecimento seguido de seca de folhas e ramos,
porém as folhas permanecem presas na planta, podendo atingir a colonizacdo até o
sistema radicular.

Formas de controle da fusariose em pimenta-do-reino, apos ser instalada na lavoura,
ainda é um desafio. No mercado ainda ndo se encontram produtos registrados para a
cultura, o que para os pipericultores é um fator limitante. Por esse motivo a prevencéo
da chegada da doenca na lavoura € a principal forma de controle.

Uma vez instalada a doenca na lavoura é possivel algumas medidas culturais para
amenizar a disseminacdo da doenca na lavoura, assim reduzir o numero de plantas

mortas. Para isso é necessario o conhecimento epidemioldgico da doenca em questéo.
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Uma das formas de obter o conhecimento epidemiolégico de uma doenca € o estudo de
sua distribuicdo espacial e temporal.

O estudo da distribuicdo espacial e temporal de uma doenca fornece suporte para uma
série de questdes ndo conhecidas sobre um patossistema, tais como a estratégia de
prevencdo e controle da mesma.

Por essa razdo objetivou-se com esse trabalho identificar a dindmica de distribuicéo

espacial e temporal da fusariose em pimenta-do-reino.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido entre dezembro de 2015 a dezembro de 2016 em uma
lavoura dividida em quatro areas (talhGes) distintas de pimenta-do-reino com 560
plantas cada, no municipio de Sdo Mateus-ES, Brasil. Segundo Képpen (8), o clima da
regido é classificado como Aw, com inverno seco e esta¢do chuvosa concentrada no
verdo. A lavoura caracterizava-se por ser implantada com a variedade Bragantina, com
oito anos de idade, espacamento de 3,0 x 2,0 metros e irrigada por microasperséo.

Em cada &rea monitorou-se a incidéncia de plantas doentes por meio da inspecéo visual
da parte aérea da planta buscando sintomas tipicos da fusariose. Plantas que
apresentavam queda de folhas, de ramos e internodios no terco superior; morte de ramos
superiores; planta seca ou morta eram representadas como plantas sintomaticas, e
recebiam nota um; plantas com a auséncia dos sintomas eram representadas como
assintomaticas recebendo nota zero.

Foram realizadas seis avaliagdes ao longo de um ano, com intervalo médio de dois
meses. Com os dados foi possivel gerar mapas utilizando o Excel®, com numeros

binarios para cada avaliacdo de suas respectivas areas, sendo totalizado 24 mapas.



96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

A analise temporal constituiu-se da contagem acumulativa da incidéncia da fusariose
em ao longo do tempo em cada area de plantio avaliada, obtendo-se ao final a curva de
progresso da doenca. As curvas de progresso da doenca foram ajustadas a modelos
epidemioldgicos: Monomolecular (y= In(1/(1-y)) Logistico (y= In(y/1-y)); e Gompertz
(-In(-In(y))), onde: y= proporc¢édo da doenca (1). O ajuste de cada modelo foi avaliado
em funcdo do maior valor do coeficiente de determinacdo da analise de regressao (R?) e
menor quadrado médio do residuo (1). Ap6s o ajuste do melhor modelo foi realizado o
calculo do in6culo inicial e taxa de progresso da doencga (1).

Para a analise do indice de dispersdo (ID) e da lei de Taylor modificada cada lavoura foi
subdividida em quadrats 2x2 (duas linhas e duas plantas por linha). Em cada quadrat
calculou-se a proporcdo de plantas sintomaticas em cada avaliacéo e a incidéncia (p) da
doenga, determinada pela formula p=>Xi/n.N, onde Y X;= somatorio do nimero de
plantas doentes em cada quadrat; n= nimero de plantas em cada quadrat e N= nimero
total de quadrats em cada mapa.

O indice de dispersdo foi estimado pela equacdo ID = Vgys/Vpin, ONde Viin= p(1-p)/n ,
sendo p= incidéncia da doenca na parcela e n = nimero de plantas no quadrat; Vops =
X(Xi — n.p)¥n2(N-1), onde X;= nimero de plantas doentes no quadrat e N = nimero total
de quadrats. Aos valores de ID de cada mapa foi aplicado o teste do qui-quadrado (x?)
para verificar se o valor calculado foi maior ou igual a 1, ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo que valores de ID iguais a 1 indica que plantas sintomaticas estdo
distribuidas ao acaso dentro das areas de plantio. Valores de ID diferentes de 1 indica
agregacdo das plantas doentes dentro das areas analisadas.

A lei de Taylor modificada foi estimada através da analise de regressao do logaritmo

das variancias (Vpin € Vobs) para 0s dados obtidos de cada avaliagdo de suas respectivas
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areas. Posteriormente aplicou-se o teste F a fim de verificar a significancia das relacdes
entre log (Vpin) € l0g (Vops). O ajuste aos modelos foi baseado nos valores dos
coeficientes de determinagdo (R®) e dos padrdes de distribuicdo dos residuos. Para
verificar a distribuicdo de plantas sintomaticas observou-se os valores de A e b, onde
que: valor de A=0 e b=1 significa que a doenca ocorre de forma ao acaso. Se o valor de
A for maior que zero e b for igual a 1 a distribui¢do espacial da fusariose ocorre de
forma agregada; e se o valor de A for maior que 0 e o valor de b for maior que 1 0 grau
de agregacdo aumenta com o aumento da incidéncia. A igualdade do paramento b igual
a 1 foi avaliada em area, por meio do teste t a 5% de probabilidade.

A analise da dinamica e estrutura de focos (ADEF) foi realizada conforme Nelson (10);
Laranjeira (9); Jesus Junior & Bassanezi (7). Um foco foi determinado como plantas
com sintomas imediatamente adjacentes no padrdo de proximidade vertical, horizontal
ou diagonal. Estimou-se o0 numero de focos unitarios (NFU), composto por uma planta
sintomética; o numero total de focos (NF) na &rea; o numero de plantas por focos
(NPF). Para cada foco, foi quantificado o nimero de linhas (If) e de colunas (Ic) que o
mesmo ocupava, para serem utilizados nos calculos do indice médio de forma de focos
(IFF), onde IFF = [(If/Ic)/NF)]. Valores de IFF = 1,0 indicam focos isodiamétricos;
valores de IFF > 1,0 indicam focos com maior comprimento na diregéo entre as linhas
de plantio; e, valores de IFF < 1,0 indicam focos com maior comprimento na direcdo da
linha de plantio. Calculou-se ainda o indice médio de compactacdo de focos (ICF) onde
ICF = [(NPF/Ic*If)/NF]. Valores de ICF proximos a 1,0 indica focos mais compactos,

ou seja, maior agregacdo e proximidade entre as plantas do foco.

Resultados e discussao
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Na figura 1 observa-se o progresso da fusariose em plantas de pimenta-do-reino
cultivadas nas quatro areas monitoradas durante todo o tempo de avaliacdo. A area 04
foi a que apresentou maior incidéncia de fusariose, com 70% de plantas doentes na
ultima avaliacdo, seguido das areas 02, 01 e 03, no qual apresentaram 61; 57 e 52% de
plantas doentes, respectivamente.

Na area 1 e 2 o periodo de maior crescimento da doenca foi observado entre as duas
primeiras avaliacGes (Dez/2015 a Jan/ 2016). Nas areas 3 e 4 foi observado maior
evolucdo posteriormente, de janeiro a marco, sendo que ndo houve aumento da
incidéncia da doenca entre a primeira e segunda avaliacg&o.

O periodo que foi observado maior crescimento da doenca coincidiu com periodo
chuvoso na regido, seguido do aumento de temperatura (Figura 2), condicGes essas
favoraveis para a ocorréncia da fusariose. As observacdes de campo por lkeda (6)
mostraram que peritécios atingiram o pico de formacéo no final da estacdo de chuvas na
regido onde foi conduzido seu experimento.

Inserir figurale?2

Os elevados valores de incidéncia observados também podem estar relacionado com a
colheita da pimenta-do-reino, que ocorre ao final de cada ano, a partir de outubro se
estendendo até dezembro-janeiro. As colheitas na presente lavoura se iniciou no final de
novembro se estendendo até meados de dezembro. A colheita se iniciou no talhdo onde
estava situada a area 1, posteriormente passou para area 2, 3 e 4. A diferenca do periodo
de colheita e a ordem que foi seguida pode ter contribuido para os picos de crescimento

da fusariose em diferentes meses nas areas avaliadas.
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Segundo Duarte et al. (3) as atividades realizadas durante a colheita podem ser
responsaveis pela maior disseminagao de fusariose em campo. E o periodo que a planta
¢ submetida ao estresse causado pela perda de folhas e ramos. As escadas fixadas
diretamente no solo e utilizadas para a colheitas dos cachos podem agravar a
disseminacdo nesse periodo devido ao carreamento de particulas de solo na base da
escada.

O modelo biolégico que melhor se ajustou para todas as areas avaliadas foi o
monomolecular (Tabela 1). A taxa de progresso da doenca foi maior na area 4, seguido
da area 2 e 1, no qual apresentaram a mesma taxa de progresso da doenca. A area 3
obteve menor valor da taxa de progresso da doenca (Figura 3).

Inserir tabela 1 e Figura 3

Os mapas gerados com dados das plantas doentes e suas respectivas posi¢des possibilita
observar a expansdo da fusariose nas quatro areas de plantios de pimenta-do-reino
(Figura 4).

Inserir figura 4

O ID foi calculado a fim de caracterizar a distribuicdo espacial da fusariose em cada
avaliacdo (Tabela 2), onde pode-se notar comportamentos distintos da doenca para cada
area avaliada.

Na area 01, ao longo de todas as avalia¢Oes, a distribuicdo de plantas doentes ocorreu de
forma agregada, exceto na ultima avaliagdo; a area 02 a fusariose apresentou
distribuicdo ao acaso na terceira e ultima avaliagéo; ja a area 03 a distribuicdo se deu ao
acaso, enquanto que na area 04 a distribuicdo de plantas doentes comegou ao acaso € a
partir da terceira tornou-se agregada. Visto isso, vale ressaltar que todas as areas

receberam os mesmos cuidados quanto ao manejo da lavoura.
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Inserir Tabela 2

Os resultados da andlise da Lei de Taylor modificada estdo expressos na figura 5. A area
01, 02 e 03, por meio da andlise da lei de Taylor modificada indicou uma distribuicéo
espacial ao acaso para a fusariose, enquanto que na area 04 a distribuicdo ocorreu de
forma agregada.

Inserir figura 5

A analise da dindmica e estrutura de focos foi realizada como complemento de analise
espacial, pois ela tem o objetivo de superar as imprecisdes estatisticas advindas da
Analise Bidimensional (10) através de descritores da epidemia, caracterizando melhor
os focos (7).

Considerando a primeira avaliacdo em todas as areas, 0 numero de focos variou de 36 a
44. No decorrer das avaliacbes em todas as areas, o numero de focos foi decaindo,
chegando a 14 na area 4. O mesmo comportamento foi observado com focos unitarios,
enquanto que, o numero de plantas por foco apresentou comportamento inverso (Tabela
3). O comportamento dessas trés variaveis é indicativo de que focos unitarios foram
coalescendo, fazendo com que os focos aumentassem de tamanho e concentrasse dentro
deles um nimero maior de plantas doentes. Caracteristica essa tipica de doengas com
distribuicdo espacial em agregado.

Inserir tabela 3

Em todas as quatro areas observou que a compactacdo dos focos diminuiu conforme as
avaliacbes. Na primeira avaliacdo, o indice de compactacdo foi em média 0,82. Na
ultima avaliacdo, esse valor reduziu para 0,63. A diminui¢do do indice de compactacao

de focos foi observado também por Jesus Junior & Bassanesi (7) que trabalharam com a
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morte subita do citros, quando obteve diminuicdo ICF em talhdes com incidéncia maior
que 35%.

A diminuicdo do indice de compactacdo pode ser explicado devido a coalescéncia de
focos de acordo com a disseminacdo da doenca de planta a planta. Por se tratar de uma
doenca monociclica, causada por um patégeno habitante do solo, a mesma tende a
ocorrer mais lentamente, e quando ocorre a juncdo de focos o indice de compactagédo
tende a diminuir.

A forma de foco em todas as areas indicou focos com maior comprimento na direcdo da
linha de plantio, caracteristica essa de doencas com disseminacdo em curtas distancias.
Ikeda (6) observou a formacdo de peritécios de N. haematococca f. sp. piperis em
plantas de pimenta-do-reino adjacentes.

Apés caracterizar todas as quatro areas utilizando diferentes metodologias de analise
espacial ficou evidente a importancia de se fazer uso de diferentes abordagens, visto que
as informacdes geradas por cada analise se complementam.

Cada técnica de estudo de distribuicdo espacial de doenca tem suas particularidades,
assim € essencial a utilizacdo de mais de uma técnica para compreender o fato
biolégico, como realizado no trabalho de Vidal et al. (14) que utilizaram o ID para
informar a tendéncia de plantas doentes aparecerem proximas as outras, a Lei de Taylor
Modificada para indicar a tendéncia a agregacao ao longo da epidemia e a técnica de
analise de areas isOpatas para mostrar o padrdo geral das plantas doentes, delinear os
focos e identificar a direcdo da disseminacdo da meleira do mamoeiro.

O patossistema da fusariose em pimenta-do-reino é considerado complexo, pois as duas
formas de reproducdo do patdgeno podem estar envolvidas (4, 6). Peritécios, conidios e

clamiddsporos podem ser disseminados pelo solo, sendo os clamiddsporos estruturas de
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resisténcia que vivem na auséncia do hospedeiro. A disseminacdo da doenca de curta
distancia reflete uma distribuicao agregada das plantas doentes.

Outras formas de disseminacao aérea por meio de ascosporos produzidos em peritécios
sdo favorecidas pelo vento (4, 6), porém, segundo lkeda (6), ndo sdo consideradas as
principais formas de disseminacdo. Provaveis formas de introducdo da doenca, neste
patossitema, que promoveriam uma ocorréncia inicial ao acaso seriam mudas
contaminadas e estacas reutilizadas de areas infestadas (3, 6).

Diante dos fatores de disseminacdo da fusariose ja registados e dos resultados
apresentados no presente estudo espacial da doenca em plantas de pimenta-do-reino,
acredita-se que fatores de disseminacédo de curta e a longa distancia estejam envolvidos.

Como as estacas empregadas nesta lavoura séo de eucalipto tratado de primeiro uso, a
fonte de introducdo na lavoura mais provavel de in6culo seria mudas contaminadas. Até
0 momento, no Espirito Santo, ndo existe controle sanitario das mudas, com foco na
fusariose, e varias mudas infectadas tem sido detectadas em viveiros.

Pelos resultados da ADEF observa-se que a agregacdo de plantas sintomaticas em todas
as areas ocorrem dentro da linha de plantio, ou seja, que a disseminacdo da doenca
acontece de planta a planta, exercendo um padrdo agregado. Nesse caso fatores como a
colheita, a poda e capina mecénica podem contribuir para a disseminagédo, visto que
essas atividades sdo sempre realizadas em direcdo da linha de plantio, e ainda, o
aumento da incidéncia de plantas doentes tem sido registrado apos a colheita.

A éarea 4 foi a que obteve maior taxa de progresso da doenga. No ID em conjunto com a
Lei de Taylor modificada foi possivel observar que a doenca nas duas primeiras

avaliacdes ocorreu ao acaso, e posteriormente evolui de forma agregada. E, na ADEF os
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resultados foram semelhantes, confirmando a doenca sendo disseminada a curta
distancia dentro das linhas de plantio com um baixo nivel de compactacao.

A area 3 obteve menor taxa de progresso da doenga, assim, todas as avalia¢bes do ID
apresentaram uma distribuicdo de plantas doentes ao acaso, logo, a lei Taylor
Modificada comportou-se da mesma forma. No entanto, caso as avaliagbes fossem
realizadas por mais tempo seria possivel notar a evolucdo da fusariose para uma
distribuicdo agregada, visto que, pela ADEF foi identificado a coalescéncia de focos e

baixos valores de ICF.

Observando todas as areas por meio da taxa de progresso da doenca e das analises
espaciais realizadas nesse estudo é possivel afirmar que a doenca foi introduzida na area
por meio de uma disseminacdo de longa distancia, caracterizando uma distribuicdo ao
acaso, e, posteriormente evoluindo para agregado, envolvendo assim fatores de

disseminacéo a curta distancia, evidenciados na linha de plantio.
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acumulada da estacdo meteoroldgica do municipio de Sdo Mateus, ES, Brasil. Fonte:

Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet).
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Tabela 1. Valores dos coeficientes de determinacédo (R?), obtidos pelo ajuste da curva

de progresso da fusariose em plantios de pimenta-do-reino.

Coeficiente de Determinagéo (R?)

Quadrado médio do residuo (QMR)

Area Monomolecular Logistico Gompertz

Monomolecular

1 0,8414* 0,6654
2 0,6662* 0,5310
3 0,9187* 0,8604
4 0,9462* 0,8596

Logistico Gompertz
0,1629 0,0455
0,1787 0,0670
0,0418 0,0136
0,1230 0,0375

(*) Indica modelo matematico que melhor se ajustou a curva de progresso da doenga.

r=0,0030

r=0,0017

r=0,0017

= 0,0015

—8— Area |
—+— Arca2
—A— Area3
—=— Arca4d

300 360

Figura 3. Taxa de progresso da doenca ajustada pelo modelo monomolecular para

quatro areas de pimenta-do-reino com fusariose.
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333  Figura 4. Progresso espacial da fusariose em quatro areas de plantio comercial de

334  pimenta-do-reino, avaliadas entre dezembro de 2015 e dezembro de 2016 em Sao
335  Mateus-ES. Os quadrados cheios representam plantas doentes e 0s quadrados vazios
336  representam plantas sadias.

337
338
339  Tabela 2. Valores do indices de Disperséo (1D) calculados para a fusariose em pimenta-

340 do-reino em quatro areas de plantio comercial de pimenta-do-reino em Sdo Mateus-ES.
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Area de plantio

Data das Avaliagdes

Dez/15 Jan/16 Mar/16 Jul/16 Set/16 Dez/16
01 1,2401* 1,3335* 1,2874* 1,3264* 1,2479* 1,1939
02 1,2254* 1,2325* 1,1472 1,2157* 1,2083* 1,0779
03 1,0450 1,0450 1,0084 1,0913 1,0948 1,1323
04 1,0747 1,0612 1,2952* 1,3513* 1,3637* 1,3710*

(*) Indica valores significativamente superiores a 1 pelo teste do qui-quadrado. Onde, ID=1 significa

distribui¢do ao acaso de plantas sintomaticas na area, e, ID#1 distribui¢do em agregagdo de plantas

sintomaticas na area.

11 Area 01 11 1 Area 02 Pz
S et
~ e
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R2=0,9783 R:=09064 -~
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> -1,50 -1,45 -1,40 -1,35 -1,30 -1,25 -1.20 -150 -145 -140 -135 -1,30 -1,25 -1,20
(=) ’
g -
= 41 Area 03 11 Area 04 o/
e V4
e 5
y=0,1966+1,1323x - y=0,7029 +1,4731x s
1.2 R>=0,9711 1,2 1 R2=0,9955 e
e
P
e e
-1,3 1 7 -1,3 | 7
Ve e
e e
e e
‘144 7 144 7
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Figura 5. Relacdo do logaritmo da variancia observada (log Vo) com logaritmo da

variancia binomial (log Vyin) para incidéncia da fusariose em pimenta-do-reino em

quatro areas de plantio comercial de pimenta-do-reino em S&o Mateus-ES. Cada ponto

representa uma avaliagdo da doenga, a linha sdlida representa a linha binomial (log Vgps

= |Og Vbin)-
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351 Tabela 3. Analise da dinamica e estrutura de focos (ADEF) da fusariose em quatro

352  areas de plantios comerciais de pimenta-do-reino em Sdo Mateus-ES.

AREA Avaliacdes  NF? NPF® FU® L Lc® ICF' IFF9
1 dez/15 36 2,2 16 16 17 0,88 1,10
jan/16 33 54 9 2,2 3,5 0,78 0,83

mar/16 29 7.4 8 2,4 4.4 0,75 0,70

jul/16 29 8,7 7 2,7 4,8 0,72 0,74

set/16 29 13,9 4 3,5 6,1 0,67 0,70

dez/16 16 17,9 3 3,9 6,9 0,69 0,84

Média 28,6 9,2 7.8 2,7 4,6 0,75 0,82

2 dez/15 44 2,6 26 18 17 0,85 1,05
jan/16 32 7.4 9 2,9 3,6 0,71 0,89

mar/16 25 10,6 6 34 4.4 0,69 0,86

jul/16 21 13,5 4 3,9 51 0,67 0,85

set/16 17 17,4 2 4,3 6,7 0,60 0,78

dez/16 16 19,1 2 4,5 7,2 0,60 0,79

Média 25,8 11,8 8,1 3,5 4,8 0,69 0,87

3 dez/15 39 3,1 12 2,0 2,38 0,74 0,92
jan/16 39 3,1 12 2,0 2,4 0,74 0,92

mar/16 34 5,8 6 3,0 33 0,63 1,03

jul/16 27 8,6 3 34 41 0,63 1,02

set/16 24 10,4 2 3,5 4,7 0,61 0,97

dez/16 21 12,7 2 3,8 5,4 0,60 0,88

Média 30,6 7.3 6,2 2,9 3,7415 0,66 0,96

4 dez/15 44 2,3 15 17 18 0,82 1,14
jan/16 44 2,3 15 17 18 0,82 1,14

mar/16 29 8,1 4 3,5 4,1 0,60 1,00

jul/16 24 11,9 4 3,9 5,0 0,60 0,84

set/16 18 17,0 4 4,6 6,5 0,60 0,82

dez/16 14 24,9 3 4,6 8,5 0,63 0,70

Média 28,8333 11,1 7,5 3,3 4,6 0,68 0,94

353 2 Nameros de focos; ° Nimero de plantas por foco; © Focos unitéarios; © Nimero maximo de linhas;

e

354 Namero méximo de colunas; " indice médio de compactacéo de focos; ¢ indice médio de forma de focos.
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Valores de IFF = 1,0 indicam focos isodiamétricos; IFF > 1,0 indicam focos com maior comprimento na
direcédo entre as linhas de plantio; e, IFF < 1,0 indicam focos com maior comprimento na direcdo da linha

de plantio. Valores de ICF proximos a 1,0 indica focos mais compactos.
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Artigo conforme as normas da Revista Horticultura Brasileira

1.2 Distribuicio espaco-temporal da fusariose em pimenta-do-reino utilizando a
geoestatistica

RESUMO

A fusariose é considerada a principal doenca fungica na cultura da pimenta-do-reino,
por causar morte prematura das plantas. Objetivou-se com o presente trabalho utilizar a
geoestatistica no estudo da dindmica espacgo-temporal da fusariose em pimenta-do-reino.
Foram selecionas quatro areas contendo 560 plantas de pimenta-do-reino, variedade
“Bragantina”, localizadas no municipio de Sdo Mateus, ES, Brasil. Realizaram-se seis
avaliacdes durante dez/2015 a dez/2016. A partir da inspecdo visual da parte aérea das
plantas atribuiram-se notas: zero, para planta sadia, com auséncia de sintomas; nota um,
plantas com sintomas tipicos da doenca (queda de folhas, ramos e internddios no terco
superior; morte de ramos superiores ou planta seca); e nota dois, para plantas mortas. As
notas e posicdo de cada planta foram anotadas em planilhas obtendo-se o mapa da
evolucdo da doenca dentro das areas. A andlise temporal da fusariose deu-se por meio
da curva de progresso da doenca. Adotou-se a geoestatistica para a confeccdo de
semivariograma e mapas de krigagem para caracterizacdo do comportamento espacial
da doenga. A incidéncia de fusariose variou de 16 a 70% durante o periodo, tendo sua
maior taxa de crescimento no periodo de dez/2015 a mar/2016. Nas lavouras estudadas,
a fusariose disseminou-se a curta distancia, com focos seguindo a um padrdo de

alongamento, com a disseminacéo na linha de plantio.
Palavras chave: Piper nigrum, Fusarium solani f. sp. piperis, mapas, krigagem.

Spatio-temporal distribution of fusariosis in pepper by geostatistics
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ABSTRACT

Fusarium melanosis is considered the main fungal disease in the black pepper crop,
causing a great yield loss. The objective of this work was to use geostatistics to study
the spatio-temporal dynamics of fusariosis in black pepper. Four areas containing 560
pepper plants of the “Bragantina” variety, located in the municipality of Sdo Mateus,
ES, Brazil, were selected. Six evaluations were conducted during Dec/2015 to
Dec/2016. From the visual inspection of the aerial part of the plants, notes were
attributed: healthy plant, with absence of symptoms, zero note; plants with typical
symptoms of the disease (fall of leaves, branches and internodes in the upper third,
death of upper branches or dry plant) note one; and dead plants were given two. The
notes and position of each plant were annotated in spreadsheets obtaining the mapping
of the evolution of the disease within the areas. The temporal analysis of fusariosis
occurred through the curve of disease progression. Geostatistics was used to compile
semivariograms and kriging maps to characterize the spatial behavior of the disease.
The incidence of fusariosis ranged from 16 to 70% during the evaluation period in all
areas of black pepper, with the highest growth rate in the period from December 2015 to
March 2016. The fusariosis is disseminated at close range, where the foci obey a pattern

of stretching, with the dissemination evidenced in the planting line.

Keywords: Piper nigrum, Fusarium solani f. sp. piperis, maps, kriging.

INTRODUCAO

A fusariose causada por Fusarium solani f. sp. piperis, € considerada a principal doenga
fangica na cultura da pimenta-do-reino, responsavel por reduzir a vida util da lavoura
de doze anos para quatro a seis, acarretando assim uma grande perda de
produtividade (Kimati, 1997; Tremacoldi, 2010; Zaccardelli et al., 2008 ).

A infecgéo por F. solani f. sp. piperis tem inicio nas raizes secundarias, posteriormente
observa-se a podriddo do colo no estadio avangado da infecgéo; a planta passa a ter sua
absorcdo de agua e nutrientes dificultada, assim as folhas tendem a amarelecer; ha a
queda de folhas e internddios e a planta definha até a morte (Tremacoldi, 2010).
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F. solani f. sp. piperis est4 presente nas regides produtoras da especiaria, como Brasil,
Malésia, India, entre outros (Shahnazi et al., 2012) e poucas sdo as informacdes
descritas relacionado a disseminacdo e a etiologia do fungo. Assim sdo necessarios
estudos que permitam o conhecimento epidemioldgico mais aprofundado desta doenca

ao longo de um tempo e espaco (Bergamin Filho et al., 2004).

Vérias técnicas sdo utilizadas para caracterizar o arranjo espacial de plantas doentes. A
escolha da técnica depende do tipo de dado coletado e do conhecimento sobre o local
onde as observacdes foram realizadas (Maffia & Mizubuti, 2005). Alguns exemplos séo
o Indice de Dispersdo (ID), o ajuste & Lei de Taylor Modificada e a Anélise da
Dinamica e Estruturas de Focos (ADEF). No entanto, essas técnicas, apesar de serem
muito utilizadas e servirem como base no estudo de epidemiologia de doenga de
plantas, apresentam algumas limitagbes como n&o trabalhar com avaliacdo da
intensidade da doenca, ndo quantificar a dependéncia de focos, ndo ter um software
disponivel para realizar as analises e ndo fornecer ferramentas para a construcdo de
mapas com gradientes de distribuicdo. As limitacOes apresentadas podem ser supridas
pelas novas ferramentas e programas computacionais que utilizam os Sistemas de

Informacdes Georeferenciadas (SIG) e da geoestatistica.

A geoestatistica tem sido utilizada na fitopatologia, para analisar a distribuicédo espacial
de epidemias, auxiliando no estabelecimento de taticas e estratégias racionais de
controle, com menor relacdo custo-beneficio e menor impacto ambiental (Alves et al.,
2005). Trabalhos na area de epidemiologia de doenca de plantas com auxilio da
geoestatistica ja foram realizados. Alves et al. (2006) estudou a transmissdo de
Colletotrichum spp. via sementes e analisou a dependéncia espacial a partir de uma
fonte de inoculo tipo ponto, encontrando assim um padréo de distribuicdo agregado.
Ainda observaram estratégias de dispersdo da doenca, inoculo secundario com

severidade expressiva, porém distantes da fonte de indculo primaria.

Diante do contexto, objetivou-se com o presente trabalho estudar a dindmica espaco

temporal da fusariose em pimenta-do-reino utilizando técnicas geoestatisticas.
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MATERIAL E METODOS

AvaliagOes dos sintomas causados pela fusariose em lavouras de pimenta-do-reino
foram realizadas entre 01 de dezembro de 2015 a 01 de dezembro de 2016 em um
cultivo comercial, com a ocorréncia natural da doenca. A lavoura, localizada no
municipio de S8o Mateus-ES, Brasil, foi dividida em quatro areas homogénias,
denominadas de talhdes. Segundo Kdppen (1948), o clima da regido é classificado
como Aw, com inverno seco e estacdo chuvosa concentrada no verdo (Alvares et al.,
2013). As areas continham plantas da variedade Bragantina, com oito anos de idade,

espacamento de 3,0 x 2,0 metros e irrigada por sistema de microaspersao.

Em cada area contendo 560 plantas foi monitorada a incidéncia da fusariose por meio da
inspecdo visual da parte aérea da planta. Classificou-se cada planta de pimenta-do-reino
por notas. Plantas sadias, com auséncia de sintomas, foram atribuidas nota zero; plantas
que apresentavam sintomas tipicos da doenca (queda de folhas, ramos e internddios no
terco superior; morte de ramos superiores) atribui-se nota um; e plantas mortas

receberam nota dois.

As avaliacdes foram realizadas ao longo de um ano, com intervalo médio de dois meses,
totalizando seis avaliagbes. Os dados obtidos foram ordenados em coordenadas para
posterior analise geoestatistica, sendo que cada planta avaliada foi representada por um
ponto.

A curva de progresso da doenga deu-se por meio da plotagem cumulativa da incidéncia

de plantas doentes e mortas em funcédo do tempo para cada area de plantio avaliado.

Foi utilizado o software Gs+® para realizar a analise geoestatistica a fim de quantificar a
variabilidade espacial e temporal da fusariose em pimenta-do-reino, bem como, escolher
modelo de semivariograma e a confeccdo do mapa com a distribuicdo espacial da
doenga. Com base na krigagem (Vieira et al., 1983) determinou-se ajuste que melhor

descreveu a variabilidade dos dados.

A dependéncia espacial foi obtida por meio do ajuste do semivariograma, estimado a
partir da equacédo (Burrough & McDonnell, 2006):
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YWz (1) — 2 (¢ + W)

y ()= 2n ()

Onde, n (h) € o nimero de pares de amostras [z (xi); Z (xi + h)] separados pelo vetor h,
onde z (xi) e z (xi + h) sdo valores numéricos observados no atributo analisado para dois
pontos xi e xi + h separados pelo vetor h. O semivariograma y ¢é representado pelo

grafico y (h) versus h.

Foi testado os modelos esférico, gaussiano, exponencial, em que o ajuste do melhor
modelo foi escolhido em funcdo dos menores valores da soma dos desvios (RSS), dos
maiores valores dos coeficientes de determinacdo (R2) e maior grau de dependéncia
espacial. Na ddvida da escolha entre modelos para 0 mesmo semivariograma,
considerou-se o maior valor do coeficiente de variagdo da validagdo cruzada (Amado et
al., 2007).

Ap0s o ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y (h), os parametros
do modelo tedrico foram definidos para o semivariograma (efeito pepita, (Co));

Intervalo de Dependéncia Espacial (a) e patamar (Co + C).

A dependéncia espacial foi classificada a partir de parametros ja descritos por
Cambardella et al., (1994), sendo com base na razdo entre o efeito pepita (Co) e o
patamar (Co + C), considerada fraca para valor superior a 75%, moderada entre 25 e

75% e forte para valor inferior a 25%.

Apos ser constatada a dependéncia espacial e a escolha do melhor modelo foi realizado

a técnica de krigagem e gerado 0s mapas das areas e suas respectivas avaliagoes.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A fusariose monitorada em quatro areas de pimenta-do-reino apresentou-se em
constante crescimento ao longo do periodo de avaliagdo. Na figura 1 pode-se observar
que a incidéncia variou de 16 a 70% durante o periodo de avaliacdo em todas as areas.
A éarea 4, foi observada a maior incidéncia da fusariose ao final do periodo da

avaliacdes, com 70% de plantas doentes.
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Nas areas 1 e 2, o periodo de maior crescimento da doenca foi entre dez/2015 e
jan/2016, cerca de 20 e 24%, respectivamente. As areas 3 e 4 obtiveram maior taxa de
crescimento nos meses seguintes, entre janeiro e marco de 2016, com 16 e 27% de

crescimento, respectivamente (Figura 1).

O periodo que apresentou maior crescimento da doenca coincide com periodos de
chuvas na regido, associado as temperaturas mais elevadas (Figura 2), condigdes
favoraveis para patdgenos habitantes do solo, como F. solani (Bergamin Filho et al.,
2002). Segundo Bedendo (2005) a temperatura ideal para o patdgeno em questdo varia
de 25 a 35C°, temperatura esta alcancada nos meses de novembro a abril no municipio
de instalacdo do experimento. E ainda, lkeda (2010) avaliando a dispersédo de Nectria
haematococca f. sp. piperis, verificou o maior nimero de peritécios em plantas de

pimenta-do-reino no periodo da estagdo chuvosa.

As colheitas da pimenta-do-reino foram realizadas no final do ano, ap6s outubro, visto
isso, 0 maior crescimento da doenca se deu posterior ao periodo de colheita, fato esse
que pode estar ligado a disseminacdo do patdgeno nas areas. Na colheita da pimenta-do-
reino € um periodo de estresse fisiol6gico e mecanico para as plantas, o que pode deixa-
las mais suscetivel a entrada de patdgenos. E ainda, no momento da colheita é utilizada
escada para a retirada dos cachos mais altos na planta, essa movimentacdo do objeto na

area pode ser o principal fator de disseminacao no solo nesse periodo.

Os parametros avaliados pelo semivariogramas estdo presentes na tabela 1. Os
semivariogramas de todas as areas obtiveram ajuste para o modelo esférico, sendo que o
semivariograma das trés Ultimas avaliagcbes da area 4 ajustaram-se melhor no modelo
gaussiano. Observa-se que nas areas 1, 2 e 4 ndo houve ajuste do modelo nas primeiras
avaliagdes, ou seja, ndo foi observada a dependéncia espacial da fusariose em plantas de

pimenta-do-reino, caracterizando uma distribui¢do ao acaso da doenca.

O alcance obtido nos semivariogramas das areas variou de 2,58 a 8,61 metros,

destacando a predominancia dos valores de 3,00 a 4,00 metros nas areas 2 e 4.

Houve variacdo da dependéncia espacial entre as areas avaliadas, de acordo com a
classificacdo de Cambardella et al., (1994). Os dados das areas 1 e 2 apresentaram

moderada dependéncia espacial em todas as avaliaces que houve ajuste de modelo; na
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area 3 observou-se uma dependéncia fraca da primeira a quinta avaliacdo, e moderada
na Gltima avaliacdo, enquanto que a area 4 obteve uma dependéncia espacial moderada

na quarta avaliacédo e forte na terceira, quinta e sexta avaliacdes (Tabela 2).

A dependéncia espacial juntamente com o alcance calculado no semivariograma é
importante para a interpretacdo dos semivariograma que ird estimar a distancia maxima
em que os pontos amostrais estdo correlacionados entre si (Vieira et al., 2010; Leal et
al., 2010).

Na figura 3 estdo apresentados os mapas de krigagem com os dados da doenca das
lavouras avaliadas. E possivel perceber a evolucdo temporal de plantas sadias para
mortas em algumas areas. Os mapas das areas 1, 2, e 4 que apresentam uma so cor,

representam as avaliagdes que ndo obtiveram ajuste de modelo.

Nas areas 1, 2 e 4 se torna evidente que a doenca comeca em pequenos focos de plantas
doentes distribuidos na lavoura, e, posteriormente esses focos evoluem e passam a
apresentar em seu centro plantas mortas e nas bordas plantas doentes. Esse padrdo de
evolucdo € observado a partir da segunda avaliacdo (Figura 3). Esse fato poderia ser
melhor visualizado se houvesse avaliado as plantas com maior nimero de notas

(gradientes), no caso foi usado somente a distingdo de plantas sadias, doentes e mortas.

Os focos da fusariose observados nos mapas de krigagem respeitam um padrdo de
alongamento, ou seja, a doenca esta sendo disseminada por um fator de curta distancia
na linha de plantio, podendo afirmar que essa distribuicdo espacial esta ocorrendo de
forma agregada. Nesse trabalho ndo pode ser observado se ha anisotropia, isso devido a

forma das areas serem retangular.

Segundo Journel & Huijbregts (1978) os valores da relagdo Co/(Co+C1) abaixo de 0,8
(ou 80%) indicam distribuicdo agregada da variavel. No presente estudo, os valores
obtidos em todas as areas respeitaram esse padrdo. Na area 4, as duas ultimas avaliagdes
apresentaram valores acima de 0,8 na relacdo Co/(Co+C1), pois como a incidéncia de
plantas doentes é maior, tende a uniformidade de plantas doentes, devido a jungdo de

focos.
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Por meio das informagOes geradas pelo semivariograma (efeito pepita, patamar,
alcance), dados calculados para dependéncia espacial, informagdes sobre o patégeno e
manejo da area, € possivel entender como a doenca esta sendo distribuida e disseminada
no cultivo, e ainda, tracar estratégias de diferentes manejos que minimizem a

disseminacédo da doenga na area total.

A fusariose apresenta duas formas de infeccdo em plantios de pimenta-do-reino.
Infeccdo de plantas pelo sistema radicular, na forma anamorfica, formando
macroconidios e microconidios; e na parte aérea, na forma teleomdrfica, com a
formacéo de peritécios com ascdsporos (Trindade & Poltronieri, 1997). Segundo lkeda
(2010), em um estudo de caso, os peritécios produzidos na fase teleomdrfica contém
ascosporos que contribuem para a disseminacdo da fusariose nas lavouras de pimenta-

do-reino, porém essa ndo é a principal forma de disseminag&o do patdgeno.

Por se tratar que a maior evolucéo da doenca esta sendo evidenciada apds as colheitas e
a sua distribuicdo esta se dando em forma de focos alongados na linha de plantio, pode-
se afirmar que tratos culturais realizados na lavoura podem contribuir para a

disseminacéo da fusariose.

O uso de escadas para a colheita dos cachos da pimenta-do-reino causa um carreamento
de particulas de solo em sua base, contribuindo assim para a disseminacao da fusariose.
E ainda, o revolvimento do solo e controle de plantas daninhas por meio da capina faz

parte dos tratos culturais que interferem na disseminacdo da fusariose via solo.

Nos mapas de krigagem das areas 2 e 4 é possivel notar maior numero de focos nas
extremidades superiores da areas, que € onde esta localizadas as estradas, utilizadas
como carreadores. No momento da colheita os sacos cheios com a pimenta-do-reino ja
colhida sdo arrastados entre as linhas de plantio até os carreadores, essa movimentagédo

pode também influenciar na disseminacdo da fusariose no solo.

Produtos para o controle da fusariose em lavouras de pimenta-do-reino ja infectadas
ainda ndo se encontram registrados no pais. Visto isso é importante a realizacdo de
medidas culturais que minimizem a dispersdo da doenca, assim ocasionando a

diminuicao de plantas mortas na lavoura.
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A realizacdo dos tratos culturais de forma diferenciada das areas seria uma das
principais medidas para minimizar os danos ocasionados pela fusariose em pimenta-do-
reino, ou seja, a criagdo de zonas de manejo, que consiste na delimitacdo de areas

compativeis para realizacdo de manejo (Molin, 2002).

As colheitas respeitando o principio da criacdo de zonas de manejo seria a principal
medida cultural que minimizaria a disseminagdo de inoculo da fusariose. A colheita
inicia em areas de plantas sadias, ou de menor incidéncia da doenca e depois em &reas

mais infestadas pela doenca.

A minimizagdo do revolvimento do solo e o controle de erosdo se apresenta como
medidas culturais importantes para prevenir a disseminacdo da doenca. O controle de
erosdo evita o microclima favordvel ao patdgeno e reduz a lixiviacdo do solo,

principalmente em areas de declive.

Diante do contexto foi possivel notar que a fusariose esta sendo disseminada a curta
distancia, no qual os focos respeitam um padrdo de alongamento, propondo uma

disseminacéo na linha de plantio.
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Figura 1. Pregresso temporal da fusariose, definidas pela incidéncia de plantas doentes,

em quatro areas de plantio de pimenta-do-reino. Temporal evolution of fusariosis,

defined by the incidence of diseased plants, in four areas of pepper planting. Sé&o
Mateus, UFES, 2018.
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Figura 2. Média histérica mensal (2005 a 2015) de temperatura média e precipitacdo

acumulada da estacdo meteoroldgica do municipio de S&o Mateus, ES, Brasil. Historical

average monthly (2005 to 2015) of mean temperature and accumulated precipitation of

the meteorological station of the municipality of Sdo Mateus, ES, Brazil. Sdo Mateus,

UFES, 2018.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet).
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Tabela 1. Pardmetros dos semivariogramas a intensidade de fusariose em quatro

cultivos de pimenta-do-reino. Parameters of semivariograms the intensity of fusariosis

in four pepper crops. Sdo Mateus, UFES, 2018.

Area  Avaliagio Modelo Co Co+C Ao (m) R2 RD (%) Classe
Dez/15 - - - - - - -
Jan/16 Esférico 0,4436 0,8136  7,1500  0,8800 45,48 Moderada
Mar/16 Esférico 0,5333 0,8836 8,6112  0,8150 39,64 Moderada
. Jul/16 Esférico 0,4435 0,8955 7,1500  0,8410 50,47 Moderada
Set/16 Esférico 0,4985 0,9240 6,9000 0,7650 46,05 Moderada
Dez/16 Esférico 0,4700 0,9230 6,3000 0,7570 49,08 Moderada
Dez/15 - - - - - - -
Jan/16 Esférico 0,3848 0,7730 4,3000 0,9820 50,22 Moderada
Mar/16 Esférico 0,3057 0,7990 4,0000 0,9980 61,74 Moderada
? Jul/16 Esférico 0,2700 0,8100 3,9000  0,9630 66,67 Moderada
Set/16 Esférico 0,2526 0,8370 3,8100  0,9760 69,82 Moderada
Dez/16 Esférico 0,3143 0,8350 3,9000 0,9780 62,36 Moderada
Dez/15 Esférico 0,4000 0,5145 4,6000 0,9690 22,26 Fraca
Jan/16 Esférico 0,3958 0,5170 4,9000 0,9810 23,45 Fraca
Mar/16 Esférico 0,5710 0,7120 4,5000 0,9330 19,80 Fraca
’ Jul/16 Esférico 0,5921 0,7740 5,0000 0,9760 23,51 Fraca
Set/16 Esférico 0,6100 0,8070 5,2000  0,9640 24,41 Fraca
Dez/16 Esférico 0,6018 0,8680 4,8000 0,9840 30,67 Moderada
Dez/15 - - - - - - -
Jan/16 - - - - - - -
Mar/16 Esférico 0,1721 0,8120 3,6173  0,7430 78,80 Forte
! Jul/16 Gaussiano  0,2151 0,8540 3,3429  0,9790 74,81 Moderada
Set/16 Gaussiano  0,1367 0,8600 2,5808  0,9010 84,10 Forte
Dez/16 Gaussiano  0,1220 0,8630 3,0831  0,9730 85,86 Forte

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; Ao: alcance; R2: coeficiente de determinacdo; RD:

razdo de dependéncia espacial [Co/(Co+C) 100].
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1.3 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DO PADRAO ESPACIAL DA FUSARIOSE EM
PIMENTA-DO-REINO

Methodologies for evaluation of space pattern of fusariose in pepper-kingdom:

Resumo - Objetivou-se como esse trabalho comparar o uso da geoestatistica com métodos tradicionais utilizados no
estudo da dindmica espacial da fusariose em pimenta-do-reino. O experimento foi instalado em uma lavoura de pimenta-do-
reino localizada em Sdao Mateus, ES, Brasil, entre dezembro de 2015 e dezembro de 2016, na qual fez-se seis avaliagdes do
progresso da fusariose. A incidéncia da fusatiose foi quantificada em duas 4areas da lavoura com 560 plantas cada,
registrando a presenca ou auséncia da doenca em cada planta. A posi¢do de cada planta na lavoura foi anotada, e utilizada
para obten¢do do mapa da ocorréncia da doencga na area amostrada em planilhas obtendo-se o mapeamento da evolugio da
doenga dentro das areas. Com os dados coletados foi possivel estabelecer o Indice de Dispersio (ID) da doenca, determinar
sua distribuicdo com base na Lei de Taylor modificada. Foi feita também a anélise de dindmica e estrutura de focos (ADEF)
e geoestatistica. Observou-se que os resultados obtidos pela geoestatistica oferecem informagdes que se correlacionam com
aquelas obtidas pelos métodos tradicionais e estudos de comportamento espacial de doengas como o ID, Lei de Taylor
modificada e ADEF. Como vantagem adicional, a geoestatistica possibilita a criagdio de mapas mais elaborados e com a
facilidade de ter a disposi¢do varios programas estatisticos disponiveis para suas analises.

Palavras-chave: epidemiologia, indice de dispersao, lei de Taylor modificada, anélise de dindmica e estrutura de focos,
geoestatistica.

Abstract - The objective of this study was to compare the use of geostatistics with traditional methods used in the study of
the spatio-temporal dynamics on fusariosis in black pepper. The experiment was carried out in a black papper crop in Sio
Mateus, ES, Brazil from December 2016 to December 2017, in total of six evaluations. The incidence of fusariosis was
monitored in two areas of the crop with 560 plants each. From the visual inspection of the plant was awarded notes. A
presence or absence of symptoms, as well as a position of each plant, were recorded in spreadsheets obtaining mapping of
the development of the disease within the areas. For the spatial study, the data were analyzed by conventional
methodologies: Dispersion Index (ID), modified Taylot's Law, dynamics and foci structure analysis (ADEF), and kriging.
Comparing the results, it can be observed the results obtained with kriging are in harmony with those found by conventional
methodologies, and that it has the potential to be used in without spatial study of plant diseases. The geostatistical
techniques have the advantage of having several statistical programs available for their analyzes.

Keywords: epidemiology, dispersion index, modified Taylot's law, dynamics analysis and foci structure, geostatistics.



INTRODUCAO

O conhecimento do progresso de uma doencga ao
longo do tempo e do espaco, a partir de sua fonte de
inéculo, permite conhecer a dinamica da interacio de
patégenos com hospedeiros ¢ o ambiente (BERGAMIN
FILHO et al, 2004). Essas informagbes servirio para
avaliacdo das estratégias de controle, previsio da evolugio
da doenga, quantificagio de perdas e danos,
aperfeicoamento de estratégias para a protecdo de plantas.

A distribuicdo espacial da doenca é dependente
do arranjo das plantas, da intensidade da doenca e da sua
forma de disseminacio (CAMPBELL; MADDEN, 1990).
Os métodos classicos patra caracterizar padroes espaciais,
sao as andlises estatfsticas descritivas de ‘quadrats’, testes
de ‘run’ e ‘doublet’, indice de dispersio e lei de Taylor
modificada entre outras (BERGAMIN FILHO et al., 2004,
CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Novas ferramentas decorrentes da popularizagio
do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e do Sistema
de Informag¢oes Geograficas (SIG) estdo sendo utilizadas
em estudos que procuram relacionar levantamentos de
doengas e mapas de fatores abidticos e biéticos, bem como
para definir com precisio as zonas de gerenciamento de
prescricio (NUTTER et al., 1995).

Os métodos classicos de analise espago-temporal
utilizados nos estudos fitopatolégicos nio possuem
software especifico para se analisar o conjunto de dados, o
que torna o trabalho lento e mais suscetivel a erros. As
metodologias tradicionais comparam distribui¢do estatistica
da doenca sem considerar a localizacio das plantas na
lavoura e a relagdo entre elas. J4 a geoestatistica faz uso de
métodos que consideram a distancia entre amostras para
quantificar e representar a dependéncia espacial, conforme
¢ indicado na teoria das varidveis regionalizadas, bases do
fundamento da geoestatistica (SILVA et al., 2000).

Uma vantagem da geoestatistica ¢ que existem 2
disposicdo softwares capazes de confeccionar mapas
didaticos, relacionar duas ou mais variaveis, trabalhar com
diferentes tamanhos de amostras e fazer previsGes de
evolugio de epidemias.

A geoestatistica vem sendo constantemente
aplicada em estudos para verificar a distribuicdo das
propriedades do solo (SILVA NETO et al,, 2011), mas
ainda sdo poucas as aplicagdes da ferramenta na
epidemiologia de doenga de plantas.

Oliveira et al. (2008)
tradicional de amostragem de solo com a teoria das
vatiaveis regionalizadas, onde pode mostrar a dependéncia
espacial de macronutrientes no solo, e ainda identificar
areas de déficit e excesso de calagem e adubagdo, que nio
poderiam ser definidas pelo método de amostragem em
ziguezague. Gontijo et al. (2016) trabalhando com calagem
em uma area de pimenta-do-reino verificaram variabilidade
espacial no solo e definiram zonas homogenias na area

comparou método

para evitar o excesso ¢ a deficiéncia de calagem.

Nesse contexto objetivou-se com esse trabalho
comparar o uso da geoestatistica com métodos tradicionais
utilizados no estudo da dinamica espago-temporal da
fusariose em pimenta-do-reino.

MATERIAIS E METODOS
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Os estudos foram realizados considerando a
ocorréncia da fusariose (Fusarinm solani f. sp. piperis) em
uma lavoura de pimenta-do-reino (Piper nigrum 1.)
localizada no municipio de Sio Mateus, ES, Brasil. As
plantas cultivadas eram da variedade Bragantina com oito
anos de idade, espacamento 3,0 x 2,0 metros e irrigadas
por um sistema de microaspersio.

A lavoura foi dividida em duas 4reas, onde avaliou
a incidéncia da fusariose por meio da inspegao visual da
parte aérea das plantas em busca de sintomas tipicos da
doenca (queda de folhas, ramos e internédios no tergo
superior; morte de ramos superiores; planta seca ou
morta). As avaliacbes foram realizadas de dez/2015 a
dez/2016, compondo no total de seis avaliagdes, com
intervalo médio de dois meses. Foi atribuido notas para as
plantas, onde que, plantas sadias, sem a presenca de
sintomas da doenca, receberam nota zero; e, plantas
doentes ou mortas pela fusariose receberam nota um.

Os dados de incidéncia da fusariose foram
utilizados para calcular o Indice de Dispersio (ID), analise
da lei de Taylor modificada e Anélise da Dinamica e
Estrutura de Focos (ADEF).

Para a andlise do ID e da lei de Taylor modificada
subdividiu-se a lavoura em quadrats 2x2. Em cada quadrat
calculou a propor¢io de plantas sintomaticas e a incidéncia
(p) da doenga, pela férmula p=)X;/nN, onde Y X;=
somatorio do numero de plantas doentes em cada quadrat;
n= numero de plantas em cada quadrat e N= nimero total
de quadrat em cada mapa.

Para o calculo do indice de dispersio utilizou-se
da equagio ID = Vgbs/Viin, onde Viin= p(1-p)/n , sendo
p= incidéncia da doen¢a na parcela e n = nimero de
plantas no quadrat; Vops = Z(Xj — n.p)?/n?(N-1), onde X;=
nimero de plantas doentes no quadrat e N = nimero total
de quadrats. O afastamento da aleatoriedade foi
determinado pelo teste do qui-quadrado (Y% a 5% de
significincia. Valores de ID estatisticamente iguais a 1
indicam que plantas sintomaticas estdo distribuidas ao
acaso dentro das areas, e valores de ID diferentes de 1
indicam agregacdo das plantas doentes nas areas analisadas.

Calculou-se a lei de Taylor modificada através da
analise de regressio do logaritmo das vatidncias binaria
(Viin) € obsetvada (Vobs). O teste F foi utilizado a fim de
verificar a significancia entre logaritmo de Vpin € Vobs. O
ajuste do modelo foi baseado nos valores dos coeficientes
de determinacdo (R?) e dos padrdes de distribuicio dos
residuos. Observou-se a distribuicio espacial da doenca
através dos valores de A e b, sendo que: valor de A=0 e
b=1 a doenca ocotre de forma ao acaso; Se o valor de A>0
e b=1 a distribui¢do espacial da fusariose ocorre de forma
agregada; e se o valor de A>0 e b>1 o nfvel de agregacio
aumenta com o aumento da incidéncia. A equagdo de
regressao foi avaliada para area, através do teste t a 5% de
significancia.

A ADEF foi realizada conforme descrito Nelson
(1996); Laranjeira (2002); Jesus Junior; Bassanezi (2004).
Calculou-se nimero de focos unitarios (NFU), composto
por uma planta sintomatica; o nimero total de focos (NF)
na area; o numero de plantas por focos (NPF), e ainda,
quantificou-se o nimero de linhas (If) e de colunas (Ic)
ocupadas por cada foco, afim de estimar o indice médio de
forma de focos (IFF), onde IFF = [(If/1c)/NF)]; e, o indice
médio de compactacio de focos (ICF), onde ICF =



[(NPF/Ic*lf)/NF]. Para interpretagio dos resultados, os
valores de: IFF = 1,0 indicam focos isodiamétricos; valores
de IFF > 1,0 indicam focos com maior comprimento na
direcdo entre as linhas de plantio; e, valores de IFF < 1,0
indicam focos com maior comprimento na dire¢do da linha
de plantio. Para valores de ICF préximos a 1,0 indica focos
mais compactos, ou seja, maior agregacdo e proximidade
entre as plantas do foco.

Para a andlise geoestatistica classificou-se as
plantas por meio de notas, em que para a planta sadia,
atribuiu-se nota zero; plantas que apresentavam sintomas
tipicos da doenca atribui-se nota um; e plantas mortas
receberam nota dois. Foram gerados mapas numéricos de
cada avaliagdo e suas respectivas dreas onde que cada
planta  era  avaliada  representava um  ponto
georreferenciado.

A anidlise geoestatistica foi realizada no programa
GS*™®, afim de gerar informacdes referentes ao
semivariograma, escolha do melhor modelo ajustado e a
constru¢io do mapa de krigagem (VIEIRA et al., 1983). A
dependéncia espacial foi obtida por meio do ajuste do
semivariograma, estimado a  partit  da
(BURROUGH; MCDONNELL, 2000):

oy < Zierlz () = z Gt WP

y(h) = 2 )

Sendo: n (h) é o nimero de pares de amostras [z
(xi); Z (xi + h)] separados pelo vetor h, z (xi) e z (x; + h)
sdo valores numéricos observados no atributo analisado
para dois pontos x; e xi + h separados pelo vetor h. O
semivariograma vy foi representado pelo grafico y (h) versus

h.

equagao

Foi testado os modelos esférico, gaussiano,
exponencial, em que a escolha do modelo foi em fungio de
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menor valor do quadrado médio do residuo e maior valor
do coeficiente de determinagio (R?).

A dependéncia espacial foi estimada a partir de
pardmetros descritos por Cambardella et al. (1994), onde
que, calculou-se a razio entre o efeito pepita (Co) e o
patamar (Co + C): d = (Co/(Cot+ C))* 100, sendo
considerada fraca para valor superior a 75%, moderada
entre 25 e 75% e forte para valor inferior a 25%.

Ap6s ser constatado a dependéncia espacial e a
escolha do melhor modelo realizou-se a krigagem para a
confec¢ao dos 12 mapas em suas respectivas areas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados de incidéncia utilizados para as
analises pode-se observar que a area 2 foi que apresentou
maior nimero de plantas doentes, cerca de 70% no final
das avalia¢oes, enquanto que a area 1 obteve incidéncia de
plantas doentes de 52%. A incidéncia inicial das plantas nas
area 1 e 2 foram de 25 e 21%, respectivamente.

O Indice de Dispersio da fusariose variou de
1,00, em marco/16 na area 1, a 1,37 em dezembro/16
(Tabela 1). A area 1 apresentou o padrio de distribui¢do de
plantas doentes ao acaso em todas as avaliagGes, no
entanto a drea 2 esse mesmo padrio de distribuicdo
ocorreu somente nas duas primeiras avaliagdes, passando-
se posteriormente para o padrio de distribuicdo agregado.
Vale ressaltar que a area 1 obteve menor incidéncia de
plantas doentes ao final das avaliacGes (52%), enquanto
que a area 2 obteve 70% de plantas infectadas com
fusariose, fato esse que pode ter influenciado a distribuicdo
de plantas doentes nas duas areas.

Tabela 1. Valores dos Indices de Dispersio (ID) calculados para a fusariose em pimenta-do-reino em duas areas em plantio de

pimenta-do-reino em Sdo Mateus-ES.

Area de plantio Data das Avaliagoes
Dez/15 Jan/16 Mar/16 Jul/16 Set/16 Dez/16
01 1,0450 1,0450 1,0084 1,0913 1,0948 1,1323
02 1,0747 1,0612 1,2952* 1,3513* 1,3637* 1,3710*

(*) Indica valores significativamente superiores a 1 pelo teste qui quadrado. Onde, ID=1 significa distribui¢do ao acaso de plantas
sintomaticas na area, e, ID#1 disttibuicio em agregagdo de plantas sintomaticas na area.

A mudanca do padrio de distribui¢do da fusariose
na area 2, de ao acaso para agregada, ¢ um indicativo da
auséncia de um foco inicial da doenca. Com a rapida
disseminac¢do da doenca ocorrida na area, que variou de 21
para 70%, provavelmente, ocorreu a disseminac¢io do
patégeno ao redor das plantas doentes, o que é esperado
para doencas de patégenos habitantes do solo
(BERGAMIN FILHO et al., 2002). Provaveis formas de
introdu¢io aleatoria da doenca, neste patossitema, seriam
decorrentes do uso de mudas contaminadas ou estacas
utilizadas como tutores originadas de areas infestadas
(DUARTE et al., 2005). Como as estacas empregadas nesta

lavoura sio de eucalipto tratado de primeiro uso, a fonte
mais provavel de inéculo seriam mudas contaminadas. Até
o momento, no Espirito Santo, ndo existe controle
sanitario das mudas com foco na fusariose, e varias mudas
infectadas tem sido detectadas em viveiros.

A mudanca no padrio de distribuicio da doenca
ao longo do tempo foi melhor evidenciada pela lei de
Taylor modificada, que mostra pontos na base da reta mais
distante da linha central e outras mais préximas a linha
central ao final (Figura 1) demonstrando tendéncia a
agregacio. Este tipo de comportamento nio foi observado
na area 1 (Figura 1).
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log (Vhin)

Figura 1. Relagio do logaritmo da varidncia observada (log Vobs) com logaritmo da varidncia binomial (log Vbin) para
incidéncia da fusariose em pimenta-do-reino em duas areas em plantio de pimenta-do-reino em Sio Mateus-ES. Cada ponto

representa uma avaliagdo da doenga, a linha pontilhada representa a linha binomial (Vobs = Vbin).

A ADETF foi realizada com a finalidade de auxiliar
as outras analises, caracterizando os focos de plantas
pimenta-do-reino.
Conforme apresentado na Tabela 2 pode-se observar que
ambas as dreas obtiveram o padrio de plantas doentes
iguais. O nimero de focos e numeros de focos unititios
diminuiu conforme a doenga progredia ao longo do tempo,
enquanto que o numero de plantas por focos aumentou.
Este comportamento indica que a disseminacdo da doenca

doentes presentes na lavoura de

se deu preferencialmente a curta distincia fazendo com
que o incremento da doenga ocorresse envolvendo plantas
mais proximas aquelas incialmente doentes. Este tipo de
disseminagdo faz com que ocorra uma expansio do foco

inicial pelo aumento do numero de planta doentes dentro
dos caracterizando um fator de
disseminagdo da doenca de curta distincia. Este
comportamento ¢ confirmada a partir do calculo do ICF e
do IFF.

mesmos, assim

Os valotes de ICF diminuitam com o passar do
tempo em ambas areas. Esse fato se deve a coalescéncia de
focos de acordo com a evolucio da doenca e pode estar
relacionado a uma possivel disseminacio mais lenta da
O IFF nas duas areas de cultivo avaliadas
indicou a dissemina¢io maior da fusariose ao longo das
linhas do plantio.

fusariose.

Tabela 2. Analise da dindmica e estrutura de focos (ADEF) da fusariose em duas areas em plantio de pimenta-do-reino em Sio

Mateus-ES.

AREA Avaliagdes NF= NPF® FU¢ Lfd Lce ICFf IFFe
dez/15 39 3,15 12 2,05 2,38 0,74 0,93

jan/16 39 3,15 12 2,05 2,38 0,74 0,93

mar/16 34 5,79 6 3,03 3,35 0,63 1,04

1 jul/16 27 8,59 3 3,37 4,15 0,64 1,02
set/16 24 10,42 2 3,50 4,75 0,62 0,97

dez/16 21 12,71 2 3,81 5,43 0,60 0,88

Média 30,67 7,30 6,17 2,97 3,74 0,66 0,96

dez/15 4 2,34 15 1,75 1,82 0,82 1,14

jan/16 44 2,34 15 1,75 1,82 0,82 1,14

g mar/16 29 8,14 4 3,52 4,10 0,61 1,01
jul/16 24 11,38 4 3,96 5,04 0,60 0,84

set/16 18 17,00 4 4,61 6,50 0,60 0,82

dez/16 14 2493 3 4,64 8,50 0,04 0,71

Média 28,83 11,10 7,5 3,37 4,63 0,08 0,94

aNumeros de focos; P Numero de plantas por foco; ¢ Focos unitarios; 4 Numero maximo de linhas; ¢ Numero maximo de colunas; fIndice
médio de compactagio de focos; & Indice médio de forma de focos.

Valores de IFF = 1,0 indicam focos isodiamétricos; IFF > 1,0 indicam focos com maior comprimento na dire¢io entre as linhas de
plantio; e, IFF < 1,0 indicam focos com maior comprimento na dire¢io da linha de plantio. Valores de ICF préoximos a 1,0 indica focos
mais compactos.

A criagdo de semivariogramas e ajuste de modelo avaliagbes ocorreu ao acaso, indicando nio haver

ndo foi possivel nas duas primeiras avaliagbes da area 2
(Tabela 3). Pode-se afirmar que o padrdo da doenga nessas

dependéncia espacial entre plantas doentes.
O modelo esférico foi o que melhor se ajustou
para as areas e suas respectivas avaliagOes, exceto para a



area 2, que nas trés dltimas avaliagdes, o modelo gaussiano
foi o que obteve melhor ajuste (Tabela 3). No trabalho
realizado por Silva et al. (2013), onde avaliou a dinamica
espacial da fusariose em pimenta-do-reino, também
observou-se o ajuste do modelo gaussiano para a lavoura
avaliada.
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Observou-se um maior alcance nos
semivariograma calculado da area 1, variando de 5,2 a 4,6
m, enquanto que na area 2 obteve um alcance variando de
36a25m.

Tabela 3. Parimetros dos semivariogramas a intensidade de fusariose em duas areas em lavoura pimenta-do-reino em Sio

Mateus-ES.
Area Avaliagao Modelo Co Co+C Ao (m) R? RD (%) Classe

Dez/15 Esférico 0,4000 0,5145 4,6000 0,9690 22,26 fraca
Jan/16 Esférico 0,3958 0,5170 4,9000 0,9810 23,45 fraca
Mar/16 Esférico 0,5710 0,7120 4,5000 0,9330 19,80 fraca

1 Jul/16 Esférico 0,5921 0,7740 5,0000 0,9760 23,51 fraca
Set/16 Esférico 0,6100 0,8070 5,2000 0,9640 2441 fraca
Dez/16 Esférico 0,6018 0,8680 4,8000 0,9840 30,67 moderada
Dez/15 - - - - - _
Jan/16 - - - - . _
Mar/16 Esférico 0,1721 0,8120 3,6173 0,7430 78,80 forte

? Jul/16 Gaussiano 0,2151 0,8540 3,3429 0,9790 74,81 moderada
Set/16 Gaussiano 0,1367 0,8600 2,5808 0,9010 84,10 forte
Dez/16 Gaussiano 0,1220 0,8630 3,0831 0,9730 85,86 forte

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; Ao: alcance; R% coeficiente de determinagio; RD: razdo de dependéncia espacial [Co/(Co+C) 100].

Parametros seguidos de traco indicam efeito pepita puro da avaliagio.

A dependéncia espacial, segundo a classificacdo
de Cambardella et al. (1994), na area 1, da primeira a quinta
avaliacdo, permaneceu fraca, tornando-se moderada na
ultima avaliagdo. A drea 2 apresentou uma dependéncia
moderada na quarta avaliagio ¢ nas demais ajustadas
obteve-se forte dependéncia espacial.

Segundo Journel; Huijbregts (1978) os valores da
relagio Co/(Co+C1) abaixo de 0,8 (ou 80%) indicam
distribuicio agregada da variavel analisada. No presente
estudo, os valores encontrados na area 1 e 2 respeitam esse
padrio de agregacdo. Somente na dltima avaliacio da area
2 obteve valor acima de 0,8, isso em virtude de que doenca
havia se disseminado em 70% da lavoura, o que indica uma
tendéncia de mudanca de padrio de agregado para
uniforme das plantas doentes da lavoura, assim obteve-se
uma uniformidade de plantas doentes.

Nas figuras 2 e 3 observam-se os mapas de
krigagem confeccionados a partir dos dados de intensidade

da fusariose nas areas de cultivo pimenta-do-reino. Na area
2 observa-se que os focos apresentam no centro as plantas
mortas e nas bordas as plantas doentes. Com essa analise
visual verifica-se que a doenca esta sendo disseminada por
um fator de curta distincia, sendo de planta a planta de
acordo com os alcances obtidos (Figura 3). Esse fato
poderia ser mais bem observado se houvesse uma maior
escala de avaliacdo, visto que no presente estudo optou-se
por trabalhar apenas com trés, plantas sadias, doentes e
mortas.

Os focos observados nos mapas de krigagem da
area 2 apresentam um padrio de alongamento, ou seja, a
doenga esta sendo disseminada por um fator em dire¢do da
linha de plantio, de acordo também com wvalores de
alcance. No entanto, ndo foi possivel testar a anisotropia
devido a forma retangular das areas avaliadas.
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Figura 2. Mapas de isolinhas da area 1 representando a intensidade de fusariose em plantio de pimenta-do-reino em Sio

Mateus, ES.
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Figura 3. Mapas de isolinhas da area 2 representando a intensidade de fusariose em plantio de pimenta-do-treino em Sio

Mateus, ES.
Quando sdo contrastadas as metodologias
convencionais de estudo espago-temporal com a

geoestatistica ¢ possivel notar semelhancas dos resultados
apresentados e algumas particularidades de cada
metodologia analisada.

Na area 1, por meio do indice de dispersio e da
analise da lei de Taylor modificada, notou-se que plantas
doentes estao distribuidas ao acaso dentro da area de
cultivo. Porém pela ADEF observa-se a formacio de focos
que se coalescem.

Contrastando a 4area 1 nos resultados da
geoestatistica observou-se a dependéncia espacial, ou seja,
a formacio de focos de plantas doente e mortas, porém
uma dependéncia fraca segundo Cambardella et al. (1994).
Semelhante com os resultados observados pela ADEF.

Na drea 2 observou-se que o indice de dispersio
evoluiu de um padrio de distribui¢io de plantas doentes ao
acaso para agregado,  também identificado  pela
geoestatistica. Nao foi possivel fazer ajuste de modelo na
primeira e segunda avaliagdo, o que mostra a falta de
dependéncia espacial de plantas doentes na area, ou seja, a
distribuicdo ao acaso das mesmas. Na lei de Taylor
modificada foi identificada o padrio de distribuicdo

agregado de plantas doentes, variando de acordo com a
incidéncia. E, por fim, a ADEF indicou os mesmo
resultados da area 1. Os resultados obtidos das
metodologias convencionais com a geoestatistica pode-se
fazer as mesmas observagdes quanto a distribui¢ao espago-
temporal da fusariose em plantas de pimenta-do-reino.

Na andlise geoestatistica da area 2 foi observado
uma dependéncia espacial constante a partir da segunda
avaliacio, a qual mostrou-se que os focos sdo
caracteristicos de que a doenga esta sendo disseminada de
planta a planta. A tendéncia dos focos estarem com maior
evidéncia nas linhas de plantio nio foi possivel ser
evidenciada pela geoestatistica devido a conformacio da
area. Observou-se somente de forma visual nos mapas de
krigagem o padrio de alongamento, no qual corroborou
com resultados de ADEF.

Confrontando as metodologias ja estudadas para
a analise espago-temporal de doencas de plantas com a
geoestatistica, ¢ possivel caracterizar o comportamento
espacial da doenca. Com auxilio de informagdes da
etiologia do patégeno e hospedeiro, tais informagdes
servirdo como base para o manejo da doenga na area do
plantio, bem como, informagées importantes para que seja



possivel identificar possiveis fatores de disseminacio do
patoégeno e ainda, propor medidas de prevencdo e controle
da doenga (BLACKSHAW; VERNON, 2000).

A geoestatistica  ainda  oferece  algumas
informacGes a mais do que as outras metodologias
convencionais, que podem facilitar o entendimento da
distribuicio da doenca e o convivio com o patégeno no
cultivo.

Com as metodologias convencionais ¢ possivel
somente a entrada de dados de incidéncia de plantas
doentes, ou seja, trabalha-se sempre com nimeros binarios
(planta doente ou sadia). A geoestatistica oferece a
possibilidade de explorar diferentes classes de numeros, ou
seja, € possivel mensurar a severidade de plantas doentes,
assim abre-se caminhos para estudar a evolucio dos
sintomas em alguns patossistemas, podendo quantificar o
tempo que o hospedeiro leva desde os primeiros sintomas
até a sua morte, por exemplo.

A definicdo da dependéncia espacial, calculada
pela geoestatistica, permite saber até que distancia acontece
essa dependéncia, isso por meio do alcance gerado pelo
semivariograma, diferente do ID, que ndo calcula a
dependéncia espacial em escalas maltiplas (LIEBHOLD et
al,  1993). Esses mesmos autores, estudando
comportamento espacial de insetos, chegaram a conclusio
de que a geoestatistica ¢ a ferramenta mais adequada para
estudo de populagio quando existe dependéncia espacial
entre os pontos amostrados. Os dados observados neste
trabalho com fusatiose evidenciam que esta ferramenta é
também adequada para estudos epidemiolégicos de
patégenos habitantes do solo.

O alcance da dependéncia espacial é a ferramenta
que identifica qual a distincia que ha possibilidade da
doenca ser disseminada para uma planta sadia. No presente
trabalho identificou alcances pequenos, ou seja, uma
disseminag¢do de planta a planta, ocorrendo mais evidente
na linha de plantio, onde as plantas estio mais proximas a
outras.

O alcance calculado no  semivariograma
representa a influéncia dos pontos amostrados sobre sua
vizinhanca (PRA et al., 2011), assim ele determina a
distancia adequada entre os pontos de amostragem
(VALERIANO; PRADO, 2001; SHAO-KUI et al., 2005) e
faz analise do intervalo do tempo em que as avalicdes sao
realizadas (LEAL et al, 2010). No presente trabalho a
distancia entre pontos mostrou-se suficiente e o intervalo
entre as avaliagbes mostrou-se adequado, pois no decorrer
das avaliagbes nido houve diminuicao relevante ou
acentuada no alcance.

Estudos utilizando a geoestatitica permitu a
caracterizacdo da distribuicdo espacial para diversas
doengas do citros, e fundamentaram o estabelecimento de
medidas de controle como o tamanho do raio de
erradicagdo de plantas, calculado por meio do alcance da
dependéncia espacial (BERGAMIN FILHO et al., 2002;
LEAL et al,, 2010; OLIVEIRA et al., 2016).

A geoestatistica oferece a vantagem de poder
relacionar varidveis. A fusariose da pimenta-do-reino
parece estar relacionada com fatores ambientais, umidade e
temperatura, 0 que ocorre na maioria das doencgas fungicas
(BERGAMIN FILHO et al, 2002). Por meio da
geoestatistica é possivel relacionar a incidéncia de doenga
com uma ou mais varidveis, identificando uma possivel
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relagdo, o que nio ¢é possivel verificar pelas metodologias
convencionais estudadas nesse trabalho.

A possibilidade de relacionar a incidéncia da
doenca com outras varidveis, como umidade do solo,
altitude, fertilidade e fisica do solo, abre caminhos para
estudar a disseminacio da doenca de uma forma mais
precisa. Uchoa et al. (2011) em seu trabalho observaram
uma relagdo positiva da severidade da sigatoka negra com
teores de enxofre no solo.

As metodologias convencionais de estudo
espacial fazem a obtencao de dados da forma censitaria, ou
seja, necessita-se a amostragem de todas as plantas da area
para se estudar a distribuicdo espacial. A geoestatistica, por
meio da interpolacio por krigagem de dados, permite
trabalhar com malha amostral, sem a necessidade de avaliar
todas as plantas da area a ser estudada. No entanto essas
malhas amostrais necessitam de estudos prévios que
comprovem a acurdcia dos dados amostrados
(MONTANARI et al., 2012).

A definicao de tamanho de malhas amostrais é
amplamente estudada para caracteristicas fisicas e quimicas
do solo. Cherubin e colaboradores (2015), estudaram a
dindmica do fésforo (P) e potassio (K) em latossolo
vermelho no qual identificaram que o uso de malhas
amostrais menores ou iguais a 100x100 m, com uma ou
mais amostras por hectare, ¢ indicado para caracterizar a
variabilidade espacial de P e K em 4reas sob agricultura de
precisdo no Estado do Rio Grande do Sul.

Os mapas gerados pela krigagem de dados na
geoestatistica permite a visualizagdo de uma forma mais
dindmica da doenca na drea, e ainda, com a possibilidade
de avaliacio da severidade e a correlagio com outras
varidveis facilita o estudo de possiveis meios de
disseminacdo da doenca na 4rea, o que com as
metodologias convencionais se torna mais dificil. Varias
analises podem ser realizadas por meio dos mapas de
krigagem gerados para beneficiar um agricultor de forma
eficaz ¢ abrangente na gestio da doenca das plantas
(AZAHAR et al,, 2011). A Analise de Areas Isépatas (AAI)
¢ uma metodologia convencional de estudos da
epidemiologia que também permite a criagio de mapas.
Essa analise mostra o padrio geral das plantas
sintomaticas, delineamento de focos, fonte primaria de
inéculo e a direcdo de disseminagio da epidemia (VIDAL
et al., 2004).

O uso de softwares especificos para se trabalhar
com a geoestatisca também sao tidos como uma vantagem
dessa andlise, que ao contrario das metodologias
convencionais, ndo apresentam essa especificidade. No
entanto ainda se tem uma discussdo quanto a escolha desse
software. Alguns softwares utilizados para analise
geoestatistica calculam o ajuste do semivariograma de
forma automatica, enquanto que outros softwares ¢
necessario o operador faga o ajuste, o que torna o trabalho
as vezes mais demorado.

A geoestatistica ainda  oferece  algumas
informagGes que ajudam no manejo da drea apds o estudo
da dindmica espaco-temporal da doenca. A criacio de
zonas de manejo ¢ um conceito muito utilizado na
agricultura de precisio. De acordo com Molin (2002) a
zona de manejo consiste na delimitacio de areas
compativeis para realizacio de manejo, que resume em
dividir a area em talhdes homogéneos. Conceito esse



bastante utilizado para a aplicacgio de defensivos e
fertilizantes em taxas variaveis (LOPEZ-LOZANO et al.,
2010).

Para as dreas de cultivo de pimenta-do-reino com
a presenca de fusatiose, a criacdio de zonas de manejo ¢é
primordial para diminuir a disseminacdo da fusariose. A
colheita e as podas que sio os momentos de maior acdo
antropica na lavoura, devem ser realizadas seguindo os
conceitos da zona de manejo. Delimitar talhGes conforme
a incidéncia de plantas doentes, comecando os tratos
culturais de talhées menos infestados.

Apesar da geoestatistica ser uma ferramenta
pouco utilizada nos estudos epidemiolégicos e de manejo
de doenga de plantas, alguns trabalhos ja tem mostrado sua
eficiéncia. Almeida et al. (2011) avaliaram a dependéncia
espacial da Phytophora nicotiane em canteiros de cebola, onde
o mapa confeccionado proporcionou uma localizagdo
entre os canteiros com incidéncia do fungo diferenciada,
podendo assim sugerir estratégias de medidas de controle
com maior eficiéncia.

Byamukama e colaboradores (2014) utilizaram a
geoestatistica para estudar o padrio de distribuicdo do
mosqueado do feijoeiro (BPMV) no feijio, e ainda,
identificar potenciais bidticos e abidticos que estejam
relacionados na disseminac¢io da doenca.

CONCLUSOES

Ambas as metodologias estudadas mostraram que
a fusariose em pimenta-do-reino tem distribuicdo em
agregado na area, ocorrendo uma disseminacio de planta a
planta.

A analise da geoestatistica estd de acordo com os
resultados apresentados pelas metodologias convencionais,
apresentando potencial para ser utilizada no estudo
espacial de doenca de plantas.
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CONCLUSOES GERAIS

A fusariose em pimenta-do-reino foi introduzida na area por meio de uma
disseminacdo de longa distancia, caracterizando uma distribuicdo ao acaso, e,
posteriormente evoluindo para agregado, envolvendo assim fatores de disseminacgao

a curta distancia, evidenciados na linha de plantio.

A analise da geoestatistica esta de acordo com os resultados apresentados pela Lei
de Taylor modificada, indice de dispersdo e Andlise e dindmica da estrutura de
focos, apresentando potencial para ser utilizada no estudo espacial de doenca de
plantas.
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