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RESUMO

DRUMOND NETO, Antdnio Pereira; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo;
Maio de 2012; Distribuicdo Espacial e Correlacdo da Incidéncia de Fusariose
em Pimenta-do-Reino com Atributos do Solo. Orientador: Dr. Marcelo Barreto da
Silva; Coorientadores: Dr. lvoney Gontijo e Dr. Julido Soares de Souza Lima.

A pimenta-do-reino é uma das especiarias mais importantes e consumidas no
mundo. A fusariose € a principal doenca que ataca a pipericultura no Brasil e é
causada pelo fungo Fusarium solani f. sp. piperis (Nectria haematococca f. sp.
piperis). O desenvolvimento das plantas assim como das doengas radiculares s&o
influénciadas diretamente pelos componentes fisicos, quimicos e biolodgicos do
ambiente do solo, que sao interligados e formam associacbes complexas entre si. A
nutricdo da planta e um solo fértil com boas caracteristicas fisicas influénciam todas
as partes do triangulo das doencas radiculares. Novas ferramentas capazes de
pesquisar a variabilidade e a complexidade da interagcdo entre ambiente do solo e
patbgeno sdo pouco estudadas, portanto, o objetivo do trabalho foi pesquisar e
aplicar métodos da geoestatistica para compreender a distribuicdo e a correlacéo
espacial da intensidade de fusariose em pimenta-do-reino com os atributos do solo.
O experimento foi conduzido no periodo de 2010 a 2011, na Regido Norte do Estado
do Espirito Santo. A geoestatistica foi utilizada para estudar a dependéncia espacial
e implantou-se uma malha amostral regular de 12.000 m® Para a intensidade da
doenca foi realizada sete avaliacdes, totalizando 303 dias, realizando na ultima
avaliacdo as amostragens de solo para determinacdes quimica, fisica e textural. Para a
correlacao espacial entre intensidade da doenca com os atributos do solo, utilizou-se o
escalonamento dos variogramas. Os mapas da distribuicdo da doenca ao longo do
tempo mostram foco inicial nas bordas da lavoura, ao lado de uma lavoura mais velha
de pimenta-do-reino. A doenca correlaciona-se espacialmente com os atributos areia

fina, relacdo Mg/K, magnésio, pH, acidez trocavel e saturacéo por base.

Palavras-chaves: Fusarium. Patogeno de solo. Epidemiologia. Espago e tempo.

Agricultura de precisdo. Sistemas de informacgao geogréfica.
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ABSTRACT

Spatial Distribution of the Incidence of fusarium wilt in Black Pepper and
Associations with Soil Attributes.

The black pepper is one of the most important spices and consumed worldwide. The
fusarium wilt is the major disease that attacks the pipericultura in Brazil and is caused
by the fungus Fusarium solani f. sp. piperis (Nectria haematococca f. sp. piperis).
Plant growth and root diseases are directly influenced by physical, chemical and
biological soil environment, which are interconnected and form complex associations
between them. The plant nutrition and a fertile soil with good physical characteristics
influence all parts of the triangle of root diseases. New tools to investigate the
variability and complexity of the interaction between the soil environment and
pathogen are poorly studied, so the aim of this study was to research and implement
methods of geostatistics to understand the distribution and spatial correlation of the
intensity of Fusarium in black pepper crop with soil attributes. The experiment was
conducted in the period from 2010 to 2011 in the North of Espirito Santo, Brazil.
Geostatistics was used to study the spatial dependence and implanted a regular
sampling grid of 12,000 m2. For the intensity of the disease was performed seven
assessments, totaling 303 days, making the last evaluation soil samples for
determinations chemistry, physics and texture. For the spatial correlation between
disease severity with soil attributes, we used the analysis of variograms. The maps of
the distribution of the disease over time show an initial focus on the edges of the
crop, alongside a crop of older black pepper kingdom. The disease correlates
spatially with the attributes fine sand ratio Mg / K, magnesium, pH, exchangeable

acidity and base saturation.

Keyword: Fusarium. Pathogen soil. Epidemiology. Space and time. Precision

Agriculture. Geographic information systems.
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1 INTRODUCAO

A pimenta-do-reino é uma das especiarias mais importantes e consumidas no
mundo. O condimento era utilizado como moeda de troca na antiguidade e um dos
principais motivos de expedicbes em busca da rentavel comercializacdo do
condimento. Atualmente a pimenta-do-reino continua em destaque no mercado
mundial e utilizada em diversos processos industriais (farmaco, cosmeético,

alimenticio).

No inicio da década de 80, Brasil se destacou na exportacdo mundial de pimenta-do-
reino e atualmente oscila entre o terceiro e o quarto maior produtor mundial. O
Estado do Espirito Santo é o segundo maior produtor do pais. A Regido Norte do
Estrado detém 90% da producdo sendo uma das principais commodities agricolas

de exportacao capixaba (IBGE, 2011).

Véarios fatores limitam a expansdo da pipericultura, entre eles os problemas
fitossanitarios. A fusariose € a principal doenca que ataca a cultura e é causada por
um fungo, Fusarium solani f. sp. piperis Albug.. O patégeno é um habitante do solo,
com alta capacidade de competicdo saprofitica (CCS), que sobrevive na auséncia do
hospedeiro em restos culturais e permanece no solo por um longo periodo de tempo

na forma de clamidésporos.

As doencgas radiculares sdo pouco explanadas por estudos e pesquisas quando
comparadas as doencas foliares, por ser de dificil controle e pela impossibilidade de
diagnosticar a infeccdo inicial nas raizes no ambiente subterrdneo. Técnicas
isoladas de controle e manejo geralmente sao ineficientes ou dispendiosas para
reduzir o inéculo, pois quando a planta expressa os sintomas, a doenca encontra-se
em estagios avancados de injarias, o que limita as op¢oes de controle (WHEELER e
RUSH, 2001).



13

Além da dindmica e complexidade das interacBes entre hospedeiro - patégeno -
ambiente, fatores biéticos e abidticos podem determinar a supressividade natural do
solo, influénciando direta ou indiretamente o desenvolvimento do patégeno e da
doenca. O desenvolvimento das plantas assim como das doencas radiculares, é
influénciado diretamente pelos componentes fisicos, quimicos e bioldgicos do
ambiente do solo que sé&o interligados e formam associagbes complexas entre si
(REIS et al, 2005).

A variabilidade dos atributos quimicos do solo pode ser natural dos depositos
geoldgicos, atuacdo do intemperismo edafoclimtico ou modificacdes
antropogénicas, onde a constituicdo fisica do solo influéncia na variabilidade da

composicdo quimica do solo.

Em geral, as doencas radiculares séo resultantes de um solo com baixa fertilidade,
baixos teores de matéria organica e erosdo, provocado principalmente por manejo e
praticas agricolas inadequados, que geram perdas e danos a atividade agricola. O
conhecimento sobre a influéncia do ambiente do solo sobre raizes e patégenos
ainda € de dificil compreensdo. Apesar de alguns estudos, os resultados né&o
elucidam o efeito desses fatores na ocorréncia de doencgas radiculares. A
complexidade do ecossistema do solo atribuido a heterogeneidade e a variabilidade
da matriz e solugdo do solo sédo de dificil quantificacdo e medicdo dentro de um
intervalo de tempo. (WHEELER e RUSH, 2001).

Um componente primario na sindrome das doencas de plantas € o estado nutricional
do hospedeiro. Embora um fato relegado, a nutricdo influéncia todas as partes do
triangulo das doencas. Ainda que se conhecam varios ciclos de elementos minerais
no solo, pouco se conhece da dinamica de suas interacbes com o meio ambiente,
planta e com os patégenos (HUBER e SCHNEIDER, 1982).

Novas ferramentas capazes de pesquisar a variabilidade e a complexidade da
interacdo entre ambiente do solo e patdégeno sdo pouco estudadas. Para efeito de
diagnostico e prevencdo do estabelecimento do patégeno ou inibir a atividade
patogénica, o objetivo do trabalho foi pesquisar e aplicar métodos de geoestatistica
para compreender a distribuicdo e a correlacéo espacial da intensidade de fusariose

em pimenta-do-reino com os atributos do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pimenta-do-reino

Originaria das florestas do sul da india € uma planta tropical de espécie perene,
arbustiva e trepadeira pertencente a familia das piperaceas. Desenvolve aderida a
tutores pelas raizes adventicias na regido dos nos e produz frutos do tipo baga em
inflorescéncias formada nos ramos plagiotropicos (DUARTE, 2005). Conhecida
comumente por pimenta-do-reino era almejada no mundo antigo e desempenhou um
papel importante na histéria das navegacdes, influénciando as expedicdes europeias
aos mercados do oriente (RODRIGUES, 2010).

As especiarias eram imprescindiveis no mundo antigo por serem utilizados como
remeédios, perfumes, temperos e, principalmente, conservantes de alimentos. A
introducdo da especiaria no Brasil esta estreitamente relacionada a colonizagéo
portuguesa no século XVII. No entanto, o cultivo intensivo foi influénciado pelos
imigrantes japoneses na década de 30 (NEPOMUCENO, 2005).

O Brasil se tornou autossuficiente na década de 50 e na década de 80 alcancou a
posicdo de maior exportador da especiaria (HOMMA, 1998). Fato que o incluiu no
IPC - International Pepper Community, organizacdo intergovernamental de paises
produtores de pimenta. Formado por Brasil, india, Indonésia, Malasia, Sri Lanka e
Vietnd. O IPC foi fundado em 1972, e coordena as politicas de producéo,
exportacao, controle de qualidade e uso do condimento.

O Brasil € um dos principais produtores (média 44 mil ton/ano), oscilando entre o
terceiro e o quarto maior produtor mundial. A india (180 mil ha) e a Indonésia (145
mil ha) possuem as maiores areas plantadas no mundo, e o Viethd € o maior
produtor mundial (média de 99 mil ton/ano). No contexto rendimento por hectare, o
Brasil e o Vietnd possuem o maior rendimento médio mundial que é de 2,2
ton/ha/ano (IPC, 2012).

No ano de 2010, a producéo brasileira de pimenta-do-reino em gréos secos foi de 52
mil toneladas, o que rendeu 269 milhdes de reais para o agronegocio do Brasil. A
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grande parte dessa producdo provém da Regido Norte, o maior produtor nacional
(78%), seguido da Regido Sudeste (13%) e Nordeste (8%). O Estado do Espirito
Santo € o0 segundo maior produtor nacional da especiaria, e a atividade da
pipericultura concentra-se no norte do Estado. No ano de 2010, a safra de pimenta-
do-reino rendeu para o Estado capixaba uma receita de 35 milhGes de reais, e
estabeleceu um dos principais commodites agricola de exportacdo do Estado. O
rendimento da pimenta-do-reino no Estado é de 3,5 ton/ha/ano, o maior rendimento
nacional e um dos maiores entre os produtores mundiais. A pipericultura tem se
tornado vantajosa com um grande potencial de expansédo (PIPPERTRADE, 2012;
IPC, 2012; IBGE, 2011).

O municipio de Sdo Mateus se destaca por ser o maior produtor capixaba,
responsavel por 75% da producdo do Estado, com uma média de seis toneladas ano
em uma area de 2.600 hectares. A atividade € de suma importancia social e
econdmica para o Estado pelo alto rendimento em uma pequena area ocupada e a
producdo ser caracterizada como agricultura familiar. (SERRANO et al, 2008;
PEDEAG,2007).

No entanto, a atividade da pipericultura nacional estd ameacada principalmente por
problemas de fitossanidade, causando danos as lavouras e perdas na producdao.
Apesar da grande comercializagédo internacional e da importancia socioecondomica
regional para o Estado do Espirito Santo, a atividade € considerada de subsisténcia,
relegada a cultura de baixo suporte fitossanitario, pesquisas, projetos e politica em
prol da defesa fitossanitaria (SILVA et al, 2011).

A fusariose se tornou o principal problema fitossanitario da pipericultura brasileira. A
doenca foi relatada no final da década de 50 na Regido Norte do Brasil. (HOMMA,
1998). No Estado do Espirito Santo foi detectado ha cerca de 30 anos e ocorre em
toda regido produtora (VENTURA, et al, 1983). A doenca apresenta sintomas em
qualquer estagio de desenvolvimento da planta, onde uma vez infectada ndo ha
retrocesso ou cura. Uma lavoura sadia possui um ciclo produtivo de 12 a 15 anos,
mas o ciclo produtivo da lavoura reduz drasticamente para seis a oito anos de
producédo devido a severidade da doenca, 0 que compromete a sustentabilidade da
producdo da atividade (ALBUQUERQUE e CONDURU, 1971; TRINDADE e
POLTRONIERI, 1997).
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2.2 Fusariose

2.2.1 Etiologia

O Fusarium solani (Mart.) Sacc. f. sp. piperis Albug. € um fungo que habita
naturalmente os solos, sobrevivendo como sapréfito no hospedeiro e na matéria
organica. Na forma anamorfica produz microconidios hialinos, unicelulares, eliticos
ou alantoides; macroconidios falcados, hialinos com trés a cinco septos e esporos
de resisténcia (clamiddsporos), que se formam nos conidiéforos e podem se originar
do espessamento de paredes das células das hifas ou de macroconidios

desempenhando papel importante na sobrevivéncia (LESLIE e SUMMERELL, 2007).

A forma telemorfica Nectria haematococca Berk & Br. f. sp. piperis Albug. ocorre
esporadicamente, produz peritécios irregularmente globosos (arredondados ou
piriformes), avermelhados, isolados ou gregarios com superficie rugosa e gelatinosa.
Os ascos sdao inicialmente cilindricos, tornando-se clavados, possuindo apice
arredondado com um poro. Os ascOsporos sao elipsoides, pardacentos e
apresentam constricdo a altura do septo transversal localizado proximo ao centro do
esporo. (LESLIE e SUMMERELL, 2007).

A forma perfeita, apesar de ser relatada, ocorre esporadicamente, dependendo da
umidade relativa alta para liberacdo dos ascésporos. Além disso, a epidemia na
forma perfeita ndo foi completamente analisada, sendo a maioria dos estudos
concentrada na fase anamoérfica (HAMADA, 1988; IKEDA, 2010).

2.2.2 Sintomatologia

A infeccdo inicia no sistema radicular do hospedeiro. Nota-se a auséncia de
radiculas e a podriddo atinge o colo da planta destruindo parcialmente os feixes
vasculares. Com um corte longitudinal no caule da planta, préximo ao solo, nota-se
internamente, estrias enegrecidas, consequéncia da necrose dos vasos

liberolenhosos cujos sintomas sao refletidos nas folhas que perdem a turgescéncia,
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amarelam e caem prematuramente. Na sequencia, os entrends ficam amarelos e
desprendem-se dos nds uns apos outros, até que a folhagem senece (TRINDADE e
POLTRONIERI, 1997).

A reproducao do fungo na forma perfeita pode ocasionar nos tecidos necrosados em
épocas de alta umidade. Peritécios sdo formados e produzem os ascdsporos que
podem ser disseminados a longa distancia provocando novas infecgcdes em ramos.
O sintoma inicia na regido nodal de um ramo em crescimento e a medida que a
colonizacdo progride, os tecidos maduros sdo atingidos, de maneira que a doenca
pode alcancar o sistema radicular. As Folhas secas permanecem presas por varios
dias, contrastando com folhas de tonalidade verde. (VENTURA e COSTA, 2004,
DUARTE et al., 2005)

2.2.3 Controle

Por ser uma cultura de baixo suporte fitossanitario, ndo existe um controle quimico
eficiente e cultivares resistentes ao patdégeno, portanto, a principal medida para
evitar o in6culo inicial € a prevencao. As estacas devem ser coletadas de ramos
herbaceos, o mais afastado possivel da base da planta, de uma matriz e lavoura
onde ndo ocorre a doenca. Aquisi¢cdes destas mudas devem ser oriundas de viveiros
comprovadamente sadios credenciados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e do
Abastecimento — MAPA. Sempre que possivel, evitar o reaproveitamento de tutores
provenientes de lavouras infectadas, sendo, desinfeta-los com solucdo de
hipoclorito. (TREMACOLDI, 2009)

Para conviver com a doenca e manter a lavoura produtiva, é necessario um conjunto
de medidas, como: implantar a cultura em areas distantes de lavouras infectados;
evitar injuria na planta; implantar a lavoura em &reas drenadas, evitar areas
compactadas; manejar matéria organica na area; manejar uma adubacdo quimica
balanceada; evitar o transito excessivo de pessoas, animais e maquinas oriundas de
areas contaminadas; e vistoriar a lavoura periodicamente e erradicar as plantas com

sintomas de doenca para evitar a disseminacao do patégeno. (DUARTE et al, 2005).



18

2.3 Geoestatistica

A geoestatistica é uma ferramenta que estuda a variabilidade espacial,
fundamentada na teoria das variaveis regionalizadas, na qual os valores de uma
variavel estdo de alguma maneira relacionados a sua disposicao espacial. Segundo
Landim (2003), em 1963 Matheron definiu a teoria das variaveis regionalizadas
como uma funcéo espacial numérica que varia de um local a outro no espaco com
continuidade aparente. O comportamento de fendmenos naturais reconhecidos
difere dos valores de uma determinada variavel em dois locais dentro de um campo,
gue depende da distancia entre elas (VIEIRA et al., 1981; VAUCLIN et al.)

Os valores dos atributos tomados a distancias menores apresentam menores
diferencas que tomados a maiores distancias, por ocasido da forte interferéncia dos
valores dos pontos vizinhos. Por isso, ao considerar a distancia entre as
observacbes, a geoestatistica identifica a continuidade espacial dos atributos
avaliados e delimita areas homogéneas. (VIEIRA, 2000; 1983; GUIMARAES, 2004).

A técnica da geoestatistica difere da estatistica classica na forma de avaliar a
variacdo dos dados. A estatistica classica supde que ndo ha relacdo entre a
variacdo e a distancia entre 0os pontos de amostragem, enquanto a geoestatistica
considera a existéncia de uma dependéncia da variagcdo com relacdo ao espaco
entre as amostragens. Isso possibilita interpretacfes dos dados na sua variabilidade
natural que representa a continuidade do fenébmeno através do variograma (ISAAKS
e SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2000).

O variograma analisa o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro de um
campo experimental, além de definir parametros necessarios para a estimativa de
valores para locais ndo amostrados, através da técnica de krigagem. A confecc¢éo
dos variogramas experimentais € realizada a partir da soma dos quadrados da
diferenca entre os valores amostrados separados por uma distancia h, divididos por

duas vezes o numero de pares, possiveis, de dados (SALVIANO, 1998).

A determinacdo do variograma € conhecida como o primeiro passo no procedimento
de estimativa da geoestatistica. O modelo escolhido sera utilizado através de todo o

processo de interpolacdo e influénciara todos os resultados e conclusdes do estudo.
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O variograma é definido pela equacéo:

(1)

N(h)
1
Y = 5 Z Z () — Z (x: + W)

Em que: N(h) = nimero de pares de valores medidos Z (x;) —Z (x; + h),
separados por um vetor h. (VIEIRA, 2000; LANDIM, 2003).

O comportamento de um variograma € analisado por alguns parametros como o

efeito pepita (Co), campo estrutural (C), patamar (Co+C) e alcance (a).

O efeito pepita € quando a distancia entre as unidades amostrais sdo bem pequenas
e 0 alcance mede a distancia limite da dependéncia espacial. Reflete o erro analitico
e indica uma variabilidade n&o explicada de um ponto para o outro. Fato atribuido a
erros de medidas e microvariagdo nao detectada em funcdo da distancia de
amostragem utilizada. (CAMBARDELLA et al., 1994; VIEIRA, 1997) (Figura 1).

Campo estrutural é a variancia estrutural ou a diferenca entre o efeito pepita e o
patamar (Co+C) (Figura 1). O valor de variancia correspondente ao ponto em que o
mesmo estabiliza e se o variograma for constante e igual ao patamar para qualquer
valor de h. Nao apresentando o valor de alcance, tem-se efeito pepita puro (EEP).
Neste caso, ha auséncia total de dependéncia espacial. Portanto, o patamar é o

valor do variograma correspondente ao alcance. (ANDRIOTTI, 2003).

A distancia em que y(h) atinge o patamar é chamado de alcance (a), e representa a

distancia limite de dependéncia espacial. De acordo com Andreotti (2003), quanto
maior for o seu valor, mais homogéneo sera o fenbmeno ou processo estudado. O
alcance do variograma representa zona de influéncia de uma observacéo e separa o
campo estruturado (amostras correlacionadas) do campo aleatorio (amostras

independentes) (Figura 1)
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Figura 1 - Modelo de variograma tedrico e seus componentes (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Os variogramas expressam o comportamento espacial da variavel regionalizada ou
de seus residuos e mostra o tamanho da zona de influéncia em torno de uma
amostra, onde as variacfes nas diferentes direcdes do terreno indicam também

continuidade da caracteristica estudada no terreno (LANDIM, 1998). A equacédo
IDE = Co/(Co+ C) X100 (ZIMBACK, 2001), utiliza a relagdo do campo

estrutural pelo patamar para mensurar a dependéncia de acordo com os intervalos:

e Efeito Pepita Puro (IDE = 0 %): variavel independente espacialmente se a
relacdo entre a componente estrutural e patamar for igual a 0%.

e Fraca dependéncia espacial (IDE < 25 %): componente estrutural for menor ou
igual a 25% do patamar.

e Moderada dependéncia espacial (25 % < IDE < 75 %): componente estrutural
entre 25% e 75% do patamar.

e Forte dependéncia espacial (75 % < IDE < 100 %): relacdo componente
estrutural e patamar entre 75% e 100%.

Os modelos com patamar normalmente sdo ajustes que representam a
estacionaridade de segunda ordem, onde a semivariancia aumenta com o aumento
da distancia entre amostras, até atingir o patamar onde se estabiliza, definindo o
efeito pepita (Cp), o patamar (Co+C) e o0 alcance (a). Na geoestatistica s&o
basicamente quatro funcdes tedricas que se ajustam aos variogramas: (VIEIRA et
al., 1983; MACHADO, 1994).
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a)  Modelo Linear: y(h) = Co + g h

Nesse modelo, o patamar € determinado por inspecdo. O efeito pepita é
determinado pela intersecdo da reta no eixo y (h) e o alcance é o valor de h

correspondente ao cruzamento da reta inicial com o patamar (Figura 2).

b) Modelo esférico: y(h) = Co + C [g (S) — %(2)3]

O modelo esférico é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita e do
patamar, passando uma reta que intercepte o eixo y em Cy e seja tangente aos
primeiros pontos proximos de h=0. O modelo esférico é aproximadamente linear até

cerca de 1/3 do alcance (Figura 2).

c)  Modelo exponencial: y(h) = Co + C [1 _ -3 (g)]]

Uma diferenca fundamental entre o 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 alcance é determinado como a

distancia apos a qual o variograma se estabiliza. (Figura 2).

2
d)  Modelo gaussiano: y(h) = Co + C [1 — [_ 3(3) ]]

Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o patamar
assintoticamente e o parametro alcance é definido como o alcance préatico ou
distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar, 0 que caracteriza nesse

modelo um comportamento parabdlico préximo a origem (Figura 2).
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Figura 2 - Modelos teéricos de variogramas (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989)

2.3.1 Krigagem

A krigagem € o método de interpolacédo da geoestatistica que, a partir do variograma
da variavel e havendo dependéncia espacial entre as amostras, pode-se fazer a
interpolagdo de dados, que consiste da estimativa de valores em pontos n&o
amostrados, o que permite a obtencdo de mapas de isolinhas ou de superficie
(ZIMBACK, 2003).

De acordo com Silva Juanior (2001), a krigagem ordinaria € a variacdo mais utilizada
da krigagem simples e tem o objetivo de minimizar a variancia dos erros, em que as
distancias consideradas ndo sao somente as distancias entre o ponto a ser predito e
0s vizinhos, mas também as distancias entre os vizinhos. (VIEIRA, 2000; LANDIM e
STURARO, 2002). Descrita por Trangmar et. al, (1985), tem o valor estimado da

variavel pela equacéo :
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(2)

Z@) = ) A x Z(x)
i=1

Em que:

e Z (x,) = valor estimado para local ndo amostrado;
e Z (x4) = valor obtido por amostragem no campo; e

e A; = peso associado ao valor medido na posi¢éo xi.

A obtencdo dos mapas, dos diversos atributos relacionados a producdo agricola
gerados por meio da krigagem permite ao produtor um planejamento e
gerenciamento eficaz da area amostrada. E através da interpretacdo dessas

informacdes que implementam a agricultura de precisdo na lavoura.

2.3.2 Escalonamento de variogramas

Quando se escalona um variograma pela variancia, o efeito pepita torna-se
automaticamente uma fracdo do patamar (VIEIRA et al., 1998), facilitando as
interpretacdes e comparacdes entre variogramas de diferentes propriedades. Assim
verifica se contam com o mesmo padrdo de variabilidade espacial, uma vez que
assumem valores em uma escala padronizada. Quando se escalonam dois
variogramas de variaveis diferentes eles podem passar a apresentar variabilidade

espacial semelhante, ou seja, valores proximos de efeito pepita, alcance e patamar.

Quando isso ocorre, a razdo mais provavel é que os processos que regulam estas
variaveis na area de estudo sdo semelhantes no espaco e assim espera-se que
tenham comportamentos espaciais parecidos (VIEIRA, 1997). Como a escala de
y(h) varia muito, utiliza-se o escalonamento dos variogramas individuais para a

uniformizacéo, representada pela equacéo:
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3)

Y1(h)
1241

yese () =

Em que: a; = fator de escala, valor da variancia (S%) de cada variavel. Ap6s
escalonar os variogramas, a soma dos parametros Co e C deve ser 1, ja que o fator
de escala utilizado séo os valores das variancias. Caso esse valor se exceda e se

apresente como 1,1, significa que o patamar esti excedendo a variancia em 10%.

2.3.3 Geoestatistica na fitopatologia

Véarios autores relatam a utilizacdo da geoestatistica para compreender o padrao
espaco-temporal de patégenos radiculares em diversas culturas e os resultados séo
condizentes sobre aspectos epidemiolégicos do padrdo agregado do indculo e da

doenca.

Xiao et al. (1997), através de mapas de Krigagem, avaliaram a distribuicdo espacial
de microesclerddios de Verticillium dahliae no solo e em plantas de couve-flor,
relacionando os padrdes de microesclerédios e incidéncia de murcha. Miller et al.
(1997), na Universidade de Ohio, compararam a distribuicdo de Phytophthora spp.
em campo na producéo de soja, pimenta e feijdo. Rekah et al. (1999), empregaram a
mesma técnica para analisar a incidéncia de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici em raiz de plantas de tomateiro, e concluiram que o patdgeno se
desloca de uma planta infectada para outra em uma distancia de 4,5 m durante o

periodo das chuvas.

Jaime-Garcia et al. (2001), em lavoura com batata e tomate, demonstraram mapas
por meio da krigagem a caracterizacao de padréo espacial agregado Phytophthora
spp.. Franklin e Mills (2003), na Virginia-EUA, utilizaram geoestatistica para avaliar a
comunidade bacteriana em diferentes profundidades do solo em campo de trigo, e
concluiram uma variacdo no niumero de microrganismos ao longo da profundidade

do solo analisado.
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Musolin et al. (2008) analisaram o espaco temporal de Fusarium xylariodes em
Coffea canephora com a geoestatistica e o resultado mostrou o alcance efetivo de
10 metros o que sugeriu um raio de erradicacdo para minimizar o inéculo inicial na

area.

Zucoloto et al. (2009), no Estado do Espirito Santo, mapearam a probabilidade de
ocorréncia do mal-do-panama em banana prata and e possibilitou diagnosticar as
areas de maior incidéncia e antecipar medidas preventivas. Com a mesma cultura,
Uchba (2011) constatou com os mapas de krigagem um padrdo agregado da

distribuicdo da sigatoka-negra e relagdo com nutrientes no solo.

Almeida et al (2011) estudou em casa de vegetacdo a distribuicdo espacial de
Phytophthora nicotianae da cultura da cebola e a geoestatistica auxiliou no

conhecimento da distribuicdo e do potencial de in6culo do fungo em canteiros.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo

O experimento foi realizado no periodo de outubro/2010 a novembro/2011, proximo ao
distrito de Nestor Gomes na Rodovia ES 381, no km 31 do municipio de Sdo Mateus,
Norte do Estado do Espirito Santo (Figura 3). As coordenadas geogréaficas estédo
situadas latitude 18° 42’ S, longitude 39° 51’ W com altitude média de 26 metros.
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Figura 3 - Localizacéo da lavoura experimental.

3.2 Clima

De acordo com a classificacdo de Képpen, o Norte do Espirito Santo € caracterizado
por um clima Aw, tropical imido, com estacdo seca no inverno e verao quente e
chuvoso. Baseado em uma série historica, as redes de observacdes de superficie do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensao Rural (INCAPER), registram temperatura média
anual de 24,8 °C, com média do més mais frio de 19,8 °C, més mais quente de 29,8°C

e precipitacdo média acumulada de 1.280 mm (Figura 4).

O comportamento do clima no periodo da conducdo do experimento foi registrado na
estacdo meteoroldgica pertencente a rede de observacao de superficie do INMET, e
os dados foram disponibilizados pelo INCAPER de Sdo Mateus-ES. A estacdo esta
localizada nas coordenadas geogréficas: Latitude: 18° 71’ S; Longitude: 39° 85 W e
Altitude de 39 metros.
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Figura 4 - Temperatura média e precipitacdo pluviométrica acumulada dos anos de 2010 e de 2011
na Regido Norte do Espirito Santo. (Fonte: INCAPER e INMET).

Os periodos chuvosos compreenderam os meses de fevereiro a abril e outubro a
dezembro. No inverno a estacado seca acentuou nos meses de agosto e setembro. A
temperatura atingiu maiores valores do periodo de janeiro a mar¢o enquanto que junho

a agosto foi registrado as menores temperaturas (Figura 4.).

3.3 Caracteristicas e manejo da lavoura

O estudo foi realizado em uma éarea de 1,2 ha™, com o cultivo da pimenta-do-reino,
da variedade bragantina (suscetivel ao fungo Fusarium solani f. sp. piperis ), com
trés anos de implantacdo e irrigacéo localizada de vazéo de 2,0 litros/h. O stand na
lavoura era de 2080 plantas espacadas entre linhas de 3 metros e entre plantas de 2
metros, com o relevo topografico de declividade de 11% no sentido norte/sul.
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O manejo da adubacdo no periodo de 2010 a 2011 foi realizado com aplicacdes de
4,2 e 16,7 kg ha™* de cloreto de potéassio (K) e de ureia (N), respectivamente, através
da fertirrigacdo a cada 15 dias. Os micronutrientes foram fornecidos nos meses de
abril, setembro e dezembro com aplicacdes foliares de 1,0; 2,0 e 10 kg ha™ de acido
bdrico, sulfato de zinco (Zn) e sulfato manganoso (Mn), respectivamente. A calagem
foi realizada na linha das plantas no més de junho, com aplicacdo de 1000 kg ha™ de
calcario dolomitico e a aplicacdo do fosforo (P) ocorreu no més de agosto, com

aplicacdo de 0,8 kg ha™ na linha de plantio no solo.

Na estagéo chuvosa, a pimenta-do-reino inicia a florada, concentrado entre os meses
de janeiro a marco. A maturacao dos frutos ocorre seis a oito meses apoés o inicio da
florada. A colheita ocorre em trés periodos: junho e julho primeira catacéo; agosto e
setembro segunda catacdo e a terceira colheita em outubro e novembro oriunda da
floracdo tardia. Devido a floracdo desuniforme, no Estado do Espirito Santo, o pico da
colheita é entre outubro e novembro. O procedimento da colheita na lavoura
experimental € manual, portanto neste periodo ha um intenso transito de pessoas na
lavoura. As drupas sao colhidas diretamente dos ramos ou no chéo, devido aos
frutos maduros por completo cairem. Os equipamentos: escadas, balaios, cestos e
sacos de aniagem sao reutilizados, vindos de outras lavouras. (SERRANO et. al.,

2008).

3.4 Determina¢cfes da malha para a amostragem das variaveis

Para estudar a variabilidade espacial da doenca e dos atributos do solo, foram
realizadas trés malhas amostrais regulares, dependendo do atributo analisado. As
malhas continham a dimensao de 100 m de comprimento com 140 m de largura para
uma area de 1,2 ha™. Para analisar a intensidade da doenca e os atributos quimicos
do solo, a malha foi composta por 125 pontos amostrais. Para andlise fisica do solo
foram compostos 112 pontos amostrais, e para analise de textura do solo foi

composto uma malha de 75 pontos amostrais. (Figura 5).

O georreferenciamento de cada ponto amostral na area foi realizado utilizando um
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par de receptores GPS TechGeo®, modelo GTR G2 geodésico. Os dados apos
serem processados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do
IBGE, apresentaram precisao de 10,0 mm +1,0 ppm, em Universal Transverso de
Mercator (UTM) com Datum WGS-84. A area experimental € alocada entre as
seguintes coordenadas geogréficas: L = 407157m a L = 407315 m e N = 7905858 m
a N =7906016 m.

Incidéncia da doenga e atributos quimicos do solo - 125 amostras
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Figura 5 - Malha amostral para monitorar a intensidade da fusariose em pimenta-do-reino e
amostragem dos atributos do solo. Cada ponto é representado por uma planta.

3.4.1 Determinacdo da Intensidade da doenca e dos atributos quimicos do solo

Uma grade amostral de 100 m x 120 m (12.000 m?), contendo 125 pontos amostrais
(plantas sadias) com a distancia minima entre pontos de 5 m, foi implantado na area
para estudar a variabilidade da intensidade da doenca e dos atributos quimicos do
solo. A intensidade da fusariose (Fusarium solani (Mart.) Sacc. f. sp. piperis Albug.)

foi quantificada pelo parametro da incidéncia (presenga ou auséncia de sintomas da



30

doenca na planta). Os periodos das avaliacdes de intensidade da doenca foram
realizados ao longo de seis monitoramentos, totalizando 150 dias.

Para confirmar o diagndstico, realizou-se o corte superficial, longitudinal no colo da
planta proximo ao solo. Com esse método é possivel visualizar e identificar estrias
enegrecidas, consequéncia da necrose dos feixes vasculares (Figura 6). A planta
com a presenca dos sintomas da doenca, atribuiu-se o valor 1 (um) e plantas
ausentes do sintomas valor 0 (zero). A porcentagem da incidéncia foi obtida com a
contagem de plantas com sintomas da fusariose dividido pelo numero total de
plantas na area (MORAES, 2007).

Figura 6 - Feixes vasculares necrosados. Método do corte longitudinal na base do caule da planta
para diagnostico da fusariose na pimenta-do-reino.
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Nas mesmas plantas, na ultima avaliacdo da intensidade da doenca (marco 2001),
com o auxilio de um trado tipo sonda, foram coletadas 125 amostras simples de 0-20
cm para a caracterizacdo quimica do solo. As analises quimicas foram realizadas no
Laboratério de Andlise Agronémica e Ambiental (Laboratorio FULLIN) no municipio
de Linhares-ES (Tabela 2). Os métodos analiticos para determinar os teores dos
nutrientes foram adotados conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
- EMBRAPA (1997) e Programa Inter laboratorial de Controle de Qualidade de
Andlise de Solo do Estado de Minas Gerais - PROFERT-MG (1997).

3.4.2 Determinacdo do atributo fisico do solo

Uma grade amostral de 100 m x 120 m (12.000 m?), contendo 112 pontos amostrais
com a distancia minima entre pontos de 5 metros, foi implantado na area
experimental para estudar a variabilidade da fisica do solo. Na ultima avaliacdo da
intensidade da doenca (marco 2011) e nas mesmas plantas avaliadas pela
intensidade da doenca, foram coletados amostras de solo indeformadas na
profundidade equivalente & altura do cilindro de aluminio, nas proximidades da
planta (30 cm da base da planta), com o auxilio de um trado tipo Uhland e cilindros
de aluminio com volume de 270 cm® (7,5 cm de diametro externo; 7,0 cm de

diametro interno e 7,0 cm de altura).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Andlises de fertilizantes, aguas,
minérios, residuos, solos e plantas (LAFARSOL) do Nucleo de Estudos e de Difusao
de Tecnologia em Floresta, Recursos Hidricos e Agricultura Sustentavel
(NEDTEC/UFES) campus no municipio de Jerébnimo Monteiro - ES. Os teores de
macroporo (Ma), microporo (Mi), volume total de poros (PT) e densidade aparente do
solo (Ds) foram determinados em camara de presséao de Richards com placa porosa
pela metodologia da EMBRAPA (1997) (Tabela 2).
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3.4.3 Determinacao do atributo textura do solo

Uma grade amostral de 100 m x 120 m (12.000 m?), contendo 75 pontos amostrais
com a distancia minima entre pontos de 5 metros, foi implantado na area
experimental para estudar a variabilidade granulométrica do solo. Na ultima
avaliacdo da intensidade da doenca (marco 2011) e nas plantas avaliadas pela
intensidade da doenca, foram coletados com o auxilio de um trado tipo sonda, 75

amostras simples de 0-20 cm para a caracterizacao da textura do solo.

A analise textural foi realizada no Laboratério de Quimica do Solo no Centro de
Ciéncias Agréarias (CCA/UFES), campus no municipio de Alegre - ES. Foram
determinados os teores de argila (Ar); silte (Si); areia grossa (AG) e areia fina (AF)
utilizando o método da pipeta (EMBRAPA, 1999).

3.5 Processamentos dos dados

Os célculos para verificar a existéncia de dependéncia espacial das variaveis foram
realizados utilizando o Gamma Design Software 7.0 GS+ (GDS, 2004)
(ROBERTSON, 2000). As variaveis com dependéncia espacial detectadas,
restringiu-se a andlise estatistica exploratéria descritiva e outliers, realizado no
software Statistica 9.0 (Statsoft, Tulsa). A confeccdo gréfica visual dos mapas foi
gerada no software Surfer 8.0 (GOLDEN SOFTWARE, 2002). Os graficos e o0s
variogramas escalonados entre a intensidade da doenca e os atributos do solo foram
calculados utilizando-se o software Excel (MICROSOFT CORPORATION, 2011).



33

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Andlise do padréo espacial da doenca

Um levantamento da intensidade da doenca na lavoura constatou 14 % de
incidéncia de fusariose, o que confirmou a presenca do patégeno na area
experimental (Figura 7). A primeira avaliacdo (0 dias) na malha amostral, ndo houve
diagnostico de plantas sintomaticas. Aos 30 dias no inicio do periodo da colheita, a
incidéncia apresenta 7% de plantas sintomaticas. Apos a colheita, aos 90 dias, a
incidéncia da doenca demonstra um crescimento linear. Analisando o
comportamento da doenca nos primeiros 150 dias (outubro/10 a marco/11),
observou um aumento da incidéncia da doenca de 328%, e no periodo de marco/11
a agosto/11 (150 dias) o aumento da incidéncia da doenca foi de apenas 30%
(Tabela 1).
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Figura 7 - Curva de progresso da incidéncia da fusariose e chuva ao longo de 303 dias.
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N&o houve diagnostico de plantas sintométicas na primeira avaliacao (0 dias) pois a
malha amostral foi composta inicialmente por plantas ausentes de sintomas da
doenca (plantas sadias), o que impossibilitou o calculo da geoestatistica neste

periodo, devido a auséncia de variabilidade entre as amostras (Tabela 1).

No periodo da colheita (30 e 60 dias), a incidéncia apresentou 8% de plantas
sintométicas, ajustando-se ao modelo gaussiano com R? de 0,99, validac&o cruzada
acima de 50% (Tabela 1). Ap6s a colheita, aos 90 dias, houve um crescimento da
incidéncia em 100% o que alterou o ajuste do modelo para exponencial com R? de
0.99 e validagao cruzada de 47% (Tabela 1). Aos 120, 150 e 300 dias a doenca
aumentou gradativamente 29, 31 e 39% respectivamente, onde se ajustou 0 modelo
esférico com R? de 0.90, 0.94 e 0.97 e validacdo cruzada de 0.74, 0.77 e 74%

respectivamente (Tabela 1).

O melhor modelo ajustado de acordo com o parametro da validagcéo cruzada (CR >
70%) foi o esférico, para as avaliac6es de 120, 150 e 300 dias (Tabela 1). De acordo
com Azevedo (2004), os parametros ideais para selecionar o melhor ajuste do
modelo tedrico € a menor soma de quadrados dos residuos (Rss), seguido do
coeficiente de determinacdo (R? mais préximo a um (1). Para confirmar a
confiabilidade dos parametros ajustados recomenda-se que o coeficiente de
regressdo da validacdo cruzada seja superior a 50 %, satisfazendo os critérios

basicos para aceitacdo dos ajustes.

Pesquisadores relatam que variogramas ajustados com modelo esférico descrevem
melhor os comportamentos dos atributos de plantas e solos, por apresentar a
definicdo clara do patamar e do alcance (TRANGMAR et al., 1987; PAZ et al., 1996;
SALVIANO, 1998; LAMPARELLI et al., 2001).

Estudos de patdgenos radiculares com variogramas ajustados com o modelo
esférico sdo descritos para alguns microrganismos, como: Pythium ultimum var.
sporangiiferum Dandurand et al, (1995); Phytophthora capsici Larkin, (1995);
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici Rekah et al, (1999); e Sclerotinia

sclerotiorum Carvalho, (2008).
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Tabela 1 - Parametros de ajuste de modelo e validacdo dos variogramas das
avaliacOes de incidéncia da fusariose em uma lavoura de pimenta-do-reino.

Periodo de avaliacéo

Més / Ano

Parametros Out/10 Nov/10 Dez/10 Jan/l11 Fev/11 Mar/1l  Ago/ll

Dias

0 30 60 90 120 150 303

ID% 0 7 8 14 26 30 39

Modelo - Gau Gau Exp Esf Esf Esf

Rss - 7.46%%  775%% 116%% 778%%% 147%% 2.60%%

R? - 0.99 0.99 0.99 0.90 0.94 0.97
CR-VC - 0.51 0.50 0.47 0.74 0.77 0.74
Co - 0.0001 0.0001 0.011 0.0143 0.139 0.123
Cot+C - 0.064 0.069 0.012 0.224 0.249 0.247

A (m) - 11 11 16 80 91 41

IDE % - 99 99 91 36 44 51

ID - Incidéncia de fusariose; Gau. Gaussiano; Exp. — Exponencial; Esf. — Esférico; Rss - Soma dos
quadrados do residuo; R? - Coeficiente de determinacdo; CR-VC - Coeficiente de regresséo da
Validacdo cruzada; C, — Efeito pepita; Cq+ C — Patamar; A — alcance; e IDE — Indice de dependéncia
espacial.

Nos primeiros 60 dias (periodo da colheita), a doenca apresentou um padrdo de
distribuicdo agregado (IDE 99%) e um raio de dispersdo de 11 metros (alcance)
(Figura 8). Para o patossitema em estudo, o0 modelo gaussiano representou 0 inicio
da epidemia. Com um resultado semelhante, Leal et al., (2010), utilizaram a
geoestatistica para avaliar a distribuicdo espacial e a expansdo da Huanglongbing
(greening) em talhbes de citros no Estado de Sao Paulo, Brasil. Nos talhdes
avaliados, a incidéncia da doenca variou 2 a 4% e todos avalia¢cdes ajustaram, neste

inicio de epidemia, ao modelo gaussiano.
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Aos 90 dias (apds a colheita), o comportamento da doenca ajustou-se ao modelo
exponencial e neste periodo a doenca apresentou um padrdo de distribuicdo
agregado (IDE 91%) com um raio de dispersdo de 16 metros (alcance), o que
evidenciou o inicio da expansdo da doenca (figura 8). Resultados de STEIN et al.,
(1994), analisaram o padrdo da dindmica espacial de epidemias de mildio em
repolho no Arizona, EUA. Os autores observaram que 0s variogramas ajustados

com o modelo exponencial foram os periodos onde ocorreu a expansao da doenca.

Aos 120 e 150 dias a doenca cresceu gradativamente, no entanto o padrdo de
distribuicdo da doenca apresentou moderada agregacao (25% >IDE< 75%) com um
raio de dispersdo de 80 e 91 metros respectivamente (Figura 8). A doenca,
provavelmente definiu a formacdo de um foco e a infeccdo primaria deu lugar a
segundaria, 0 que caracteriza a infeccdo de planta a planta, resultado da formacao
dos focos. Aos 303 dias o padréo de distribuicdo da doenca apresentou moderada
agregacéao (IDE 51%) e neste periodo, o raio de distribuicdo da doenca diminui para

41 metros (Figura 8).

O alcance é o raio da dependéncia espacial entre as amostras, onde se identifica o
campo estruturado do campo aleatério. Teoricamente, estima o raio da capacidade
de dispersdo da doenca. O indice de dependéncia espacial (IDE) representa o
tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra, indicando a continuidade
da caracteristica do fenbmeno e o padrdo de distribuicdo da variavel. (LANDIM,
1998,VAN DE LANDE e ZADOKS, 1999; ANDRIOTTI, 2003).
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O aumento do alcance nos primeiros 150 dias (outubro/10 a marg¢o/11), sugere-se
gue houve algum fator que favoreceu o aumento da capacidade de dispersdo da
doenca neste periodo, fator que ndo deve ter acontecido no periodo seguinte de
abril/11 a agosto/11. Nos primeiros 150 dias, foi registrada uma media mensal de
768 mm de chuva, além do intenso transito de pessoas devido o processo da
colheita neste mesmo periodo. Fatores que ndo ocorreram com a mesma
intensidade no periodo de abril/11 a agosto/11, onde a media mensal de chuva foi
de apenas 444 mm e ndo houve manuseio entre as plantas infestadas e sadias
(Figura 7). Sabe-se que a umidade favorece a fase de reproducdo sexuada do
patégeno, pois a estacdo chuvosa € propicio para a formacdo dos peritécios e
liberacdo dos ascésporos (HAMADA et al., 1988, IKEDA, 2010).

Os parametros dos modelos selecionados pela validagdo cruzada foram relevantes
para realizar a krigagem. Com a interpolacéo dos dados, foi possivel gerar mapas da
lavoura para localizar a area de maior intensidade e estimar o comportamento e a

disperséo da fusariose na lavoura.

Denota-se que a doenca surgiu ao sudeste do mapa, nas bordas da lavoura (Figuras
9A e B). Neste local do mapa encontra-se uma lavoura de pimenta-do-reino mais
velha e provavelmente € de onde surgiu o indculo inicial da doenca. Em janeiro/11
(90 dias) evidencia-se a expansao da epidemia com focos aleatérios sentido sul
norte (Figura 9C). No periodo de fevereiro/11 e marco/11(120 e 150 dias) a doenca
aumenta gradativamente, com alguns pontos aleatérios de doenca proximos aos
focos principais, que provavelmente a doenca encontra condi¢des favoraveis para a
disseminacéo (Figuras 9D e E). No més de agosto/11 (300 dias) os focos sao
definidos e ndo possui pontos aleatérios da doenca. Neste periodo como
comentado, houve baixa intensidade de chuva e ndo houve manuseio entre as

plantas, fatores que colaboraram para evitar a disseminagéo da doencga (Figura 9F).



Doente
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Figura 9 - Mapas tematicos da distribuicdo espacial da fusariose em pimenta-do-reino nas avaliacdes.
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Os mapas de kigragem mostraram o inicio dos focos da doenca pelas bordas,
podendo evidenciar a introducdo do patégeno na érea, pelas lavouras de pimenta-
do-reino vizinhas. Os fatores chuva e colheita podem ser sugeridos relevantes para
explicar o comportamento da doenca ao longo tempo. Pois do periodo de 0 a 150
dias a intensidade da chuva e o evento da colheita que ocorreu aos 30 e 60 dias
podem ter influénciado na capacidade de dispersdo da doenca, onde no periodo de
180 a 303 dias nao houve nenhuma intensidade desses eventos na lavoura.

Relatos historicos da area em estudo revela que uma pastagem predominava a area
antes da expansdo da nova lavoura e sabe-se que estudos revelam que as
gramineas em geral sdo supressoras para 0s patdégenos Fusarium ssp. (TOLEDO-
SOUZA, 2008). A primeira colheita da lavoura ocorreu no final do ano de 2010 e as
primeiras plantas com sintomas da fusariose foram observadas no ano seguinte
(2011). Em relagéo ao inoculo inicial do patégeno na érea de estudo, deduz-se que o
nivel era baixo, pois a doenca manifesta em qualquer estagio de desenvolvimento
da planta, e a doenca surgiu apdés a colheita sugerindo que o patogeno foi

introduzido na area experimental.

A colheita principal da pimenta-do-reino no Norte do Espirito Santo ocorre no
periodo de outubro e novembro do ano. No entanto, a area experimental € uma
expansao da pipericultura na propriedade. A lavoura € localizada proxima a unidade
beneficiadora (secador e armazém), com isso, 0 processo da colheita inicia-se da
lavoura mais afastada da unidade beneficiadora e o termino do evento na area
experimental. Fato que atrasou o periodo da colheita na lavoura experimental, que
ocorreu nos meses de novembro e dezembro do ano de 2011.

O processo da colheita, apesar de ser manual, € traumatico para a planta, pois
sofre um estresse natural da producdo, onde as raizes sobrecarregam a extracao
dos nutrientes do solo, concentrando para os frutos. Processo que pode gerar
deficiéncia nutricional na planta tornando-a sensivel e suscetivel para doencgas. Além
disso, a colheita cria oportunidades para a entrada de microrganismos nocivos a
planta, devido aos ferimentos causados pelos arranques das drupas e folhas. O
transito intenso e pessoas na lavoura e a reutilizacdo de materiais e equipamentos
oriundos das lavouras mais velhas e infestadas podem conter estruturas como
ascosporos e conidios do patégeno, proporcionando novas infecgbes e o aumento

do raio de dispersao da infec¢éo da doenga na lavoura.
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Embora fitopatdgenos do solo sejam considerados monociclicos, alguns estudos
relatam a possibilidade de que uma planta infectada com um patégeno habitante do
solo serviria como fonte de inéculo para plantas adjacentes (FIRMAN e ALLAN,
1995; HUANG e HOES, 1980; STANGUELLINI et al., 1997; REKAH et al., 1999).
Outra discussdo sobre fonte de inéculo de fitopatdégenos habitantes do solo € em

relacdo um mecanismo de dispersédo secundario.

Outros autores relatam a pressuposicdo de que para um patégeno bem sucedido em
sobreviver e causar epidemias € importante possuir mais de um mecanismo de
dispersédo. Pois, para estabelecer em areas recém-ocupadas é imprescindivel a
dispersédo de curta distancia para que o patdgeno colonize a area e reproduza e,
para que o patdégeno escape da area ocupada e alargue sua disseminacéo, €
essencial a dispersao a longa distancia (VANDERPLANK 1967 e 1975; HAU et al.,
2002).

Para o patossitema em estudo, é conhecido a sua fase telemorfica (Nectria
haematococca f. sp. Piperis) e estudos revelam que a umidade alta € a principal
influéncia para a producdo de peritécios. Hamada et. al. (1988), estudaram a
ocorréncia da fusariose em pimenta-do-reino no Estado do Para. Os autores
relataram a umidade como o principal fator de influéncia na liberacdo dos
ascosporos e provavelmente podendo ser uma fonte de inéculo da fusariose
radicular. Mais tarde, lkeda, 2010, com um estudo no Estado do Para, explorou a
relacao do peritécio (Nectria haematococca f. sp. piperis) como fonte de inéculo para
a fusariose radicular (Fusarium solani f. sp. piperis). O resultado revela que a
estacdo chuvosa € propicia para a formacdo dos peritécios e liberacdo dos
ascosporos, que correlacionou com a alta intensidade da fusariose radicular que

surgiu na estacéo seca.

Portanto, sabe-se que acdo antropica dissemina todas as espécies de patégenos, de
maneiras distintas, e que influéncia ndo apenas na dispersdo do indculo, mas em
todas as fases do processo de disseminacao (liberagao, transporte e deposicéo). A
colheita da pipericultura € o processo de maior influéncia antropica, onde a logistica
da colheita na propriedade se inicia das lavouras mais velhas para chegar até a
unidade beneficiadora e com isso ocorre um intenso manuseio entre plantas

infectadas e sadias. (Figura 10).
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Figura 10 - Logistica do processo de colheita na propriedade. A) Lavoura velha; 1B)
lavoura experimental e C) Unidade beneficiadora.

4.2 Anélise exploratoria dos atributos do solo

A analise exploratoria descritiva foi realizada das varidveis que obtiveram
dependéncia espacial. As variaveis com presenca de dados discrepantes foram
excluidas com um processo de repetidas tentativas de conhecer a real influéncia no
resultado obtido, seguindo o rigor em nao excluir mais do que 10% dos dados, e
verificar a interferéncia dos referidos dados sobre a resposta final dos ajustes
(KERRY e OLIVER, 2007).

O atributo quimico acidez trocavel (238 %) apresenta o maior valor de CV, enquanto
o pH e a soma de bases (6 %), o0 menor valor. De acordo com Warrick e Nielsen
(1980), o coeficiente de variacdo classificado alto (CV > 60 %) € atribuido as
variaveis cobre (60 %) e acidez trocavel, enquanto os classificados baixo (CV < 12%

as variaveis pH, soma de bases, saturacdo de bases (12 %), porosidade total (10 %)
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e densidade do solo (8%). Os demais atributos estéo classificados médio (12% > CV
< 60 %), com valores entre 15 % a 45 % (Tabela 2).

Os atributos boro, pH, soma de bases, areia grossa e macroporo apresentam
assimetria negativa, enquanto os demais atributos sdo assimétricos positivos. Os
atributos magnésio, relacdo Mg/K, boro, areia grossa, areia fina, argila, macroporo e
microporo apresentam curtose positiva e os demais atributos sdo negativos (Tabela
2).

Os valores proximos da média com a mediana evidenciam uma proximidade dos
dados a uma distribuicdo normal, no entanto, Cressie (1991) afirma que a
normalidade dos dados ndo é uma exigéncia da geoestatistica, sendo conveniente
apenas que a distribuicdo ndo apresente caudas muito alongadas, como observado
nos dados em questdo, o que poderia comprometer na estimativa dos valores por

interpolagéo.

O solo da area experimental é classificado Latossolo Amarelo Distréfico, de acordo
com o Sistema brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1991). Os teores
dos atributos granulométricos sdo 76% de areia total, 21% de argila e 2% de silte,
classificado franco argilo arenosa de acordo com o triangulo textural do Sistema
Norte Americano, adaptado pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo. Os
valores da fisica do solo sdo Densidade aparente do solo de 1.590 Kg m™
porosidade total de 0,38 m® m™ macroporosidade de 0,17 m® m™ e microporosidade

de 0,21 m*m?=,
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Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos do solo

Atributo Unid n X Med Min Max S S/z/ Cs Ck
Areia Grossa gkg™* 75 598 596 387 756 87,3 15 -0,36 -0,42
Areia Fina g kg™ 70 172 172 111 237 29,2 17 0,07 -0,70
Argila g kg™ 75 213 203 99 368 67,7 32 049 -0,70
Macroporo mm? 10r 0,17 0,17 0,11 0,26 8,1 17 -0,02 -0,74
Microporo mm* 112 0,21 0,18 0,13 0,28 8,3 16 0,30 -0,78

Porosidade Total mm? 103 0,38 0,36 0,32 0,48 0,04 10 1,02 0,64

pensidade do g qm* 105 1,59 1,57 1,32 213 012 08 1,09 3,01

solo

Célcio cmol.dm® 125 19 18 11 39 021 24 1,15 273
Magnésio cmolodm® 125 04 04 01 08 002 37 043 -0,31
Relagdo Mg/K - 118 15 14 04 30 031 38 058 -0,26
Zinco mgdm® 124 44 41 13 12,7 3,86 45 1,08 1,96
Cobre mgdm® 118 14 12 01 37 068 60 101 0,36
Manganés mg dm?® 125 9,1 80 3,0 20,0 14,60 42 1,03 0,85
Boro mgdm®* 122 05 05 03 0,7 001 17 -0,03 -0,46

Mat. Organica dagdm® 117 20 20 11 32 0,14 19 0,31 1,00

pH -- 125 59 59 51 6,7 011 06 -0,07 0,20
Ac, Trocavel cmol.dm® 112 0,0 00 00 0,2 0,00 238 229 4,00
Ac, potencial cmol,dm® 121 19 18 11 33 0,14 20 0,71 0,72

Soma de Bases cmol.dm® 125 59 59 51 6,7 011 06 -0,07 0,20

CTC pH 7 cmol.dm® 125 26 25 14 49 034 23 090 171
Sat“gags‘?‘eopor % 125 45 44 34 60 027 12 079 086

n - nimero de amostras; x - média; Med - mediana; Min - valor minimo; Max - valor maximo; S -
desvio padrao; CV - coeficiente de variacdo; Cs - coeficiente de assimetria; e Cy - coeficiente de
curtose.
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A natureza das variacdes fisicas dos solos que ocorrem ao longo da profundidade,
na superficie e ao tempo é dificil de ser avaliada, pois o conceito é complexo e
demanda modernas tecnologias dispendiosas para definicdes quantitativas precisas
e confiaveis. Existem valores quantitativos de natureza indireta que indicam
propriedades fisicas influenciadas pela estrutura do solo, auxiliando a identificacéo
das limitacbes e fatores criticos ao desenvolvimento de plantas e qualidade do

ecossistema do solo.

Em geral, para as Classes dos Latossolos brasileiros, valores de Ds para solos
arenosos variam de 1.200 Kg m™® a 1.900 Kg m™® e o parametro associado a
compactacdo ou adensamento prejudicial para raizes de plantas é em torno de
1.650 Kg m>(solo arenoso) e 1.450 Kg m™ para solos argilosos. A PT em torno de
0,50 m®*m™ ¢é o ideal para atividade agricola. No entanto, sabe-se que em solos
arenosos ha predominancia de macroporos, enquanto em solos argilosos a
tendéncia é predominar microporos (KIEHL, 1979). Assim, a Ds (1.590 Kg m?)
associada com a baixa PT (0,38 m®* m™) e maior quantidade de Mi (0,21 m*m™) em
relacdo a Ma (0,17 m® m™®) evidencia uma compactacéo ou adensamento na area
experimental. Valores baixos de Ds associam a camadas com estrutura granular,
enquanto valores elevados indicam estrutura compactada ou camadas de solo
arenoso. O aumento da Ds resulta na distribuicdo e arranjo das particulas do solo,
geralmente reduzindo PT e aumenta a quantidade de Mi indicando compactacao ou

adensamento do solo (BORGES et al., 1999; REICHERT et al., 2010).

Evento semelhante foi citado por Lima et. al., (2007), que estudaram variabilidade
espacial dos atributos fisicos e textural do solo em de pimenta-do-reino. Os autores
relatam que na area estudada, ndo houve intervencdo de magquinas durante o
cultivo, fato que explicou o adensamento, devido ao carreamento de particulas
menores do solo que causaram o incremento dos valores médios encontrados para
Ds e baixa PT.

A cultura da pimenta-do-reino exige solos com boas caracteristicas fisicas e
guimicas, preponderante a textura arenosa, alto teor de matéria organica, V% em
torno de 70% e pH variando de 6,0 a 6,5. Essas propriedades sdo cruciais para
proporcionar boa disponibilidade dos nutrientes e o melhor desenvolvimento para a
cultura (MILANEZ et al., 1987; FORNAZIER FILHO, 1989; SERRANO et. al., 2006).
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De acordo com PREZOTTI et. al. (2007), o solo da &rea experimental indica um
desequilibrio entre os macronutrientes demonstrado na relacdo baixa de Mg/K, os
niveis dos teores de micronutrientes baixo, e o CTC pH 7 e pH abaixo do ideal
preconizado para cultura. No geral, o solo da area do experimento indica baixa

fertilidade e desequilibrio entre os nutrientes (Tabela 2).

4.3 Analise espacial dos atributos do solo

Todos os atributos do solo com dependéncia espacial ajustam-se ao modelo
esférico, com R? variando de 0,79 (porosidade total e zinco) a 0,97 (manganés) e CR
da validacdo cruzada variando de 0,55 (zinco) a 1,08 (calcio) (Tabela 6). Os
alcances dos atributos quimicos do solo variam de 27 (cobre e zinco) a 80 metros
(acidez potencial) com graus de dependéncia espaciais moderados (25 % < IDE >
75 %) para todos os atributos variando de 39 % (relacdo Mg/K) a 80 % (manganés)
(Tabela 3 e Figura 11).

Os alcances dos atributos fisicos e textural do solo variam de 23 (macroporo) a 110
metros (argila) com grau de dependéncia espacial alto apenas para argila (77%) e
os demais atributos revelam dependéncia espacial moderada (25% < IDE > 75%)

variando de 43 % (densidade do solo) a 64 % (areia grossa) (Figura 12)



Tabela 3 - Parametros de ajuste dos variogramas experimentais para incidéncia da doenca fisica e textura do solo em um cultivo

de pimenta-do-reino

Atributos Aluste Vgrl:JdZZ%i‘O Atributos Aluste VgrlLdZZ%i‘o

Unid Rss R? CR Unid Rss R? CR
Doenca - 4,200 0,94 0,80 Zinco mg dm® 0,670 0,79 0,55
Areia Grossa g kg™ 1,0405%7 0,85 0,93 | Cobre mgdm® 84005 092 0,61
Areia Fina g kg™t 7863 0,96 0,89 | Manganés mg dm® 4310 097 0,98
Argila g kg™ 2224 094 094 |Boro mgdm® 9,140 094 0,93
Macroporo mm? 59,70 0,93 0,71 Matéria organica dag dm®  1,0005% 0,80 0,92
Microporo mm? 180,0 0,93 1,05 pH -- 4,680 0,81 0,92
Porosidade Total mm™ 1,1905%" 0,79 0,82 | Acidez Trocavel cmol. dm®  2,5305%7 0,90 0,86
Densidade do Solo kgdm®  3,6205% 0,94 0,55 Acidez potencial cmol. dm® 5 7805% 0,93 0,94
Célcio cmolcdm®  1,0775% 0,87 1,08 Soma de Bases cmol. dm®  6,1005° 0,90 0,94
Magnésio cmol. dm®  2,3955% (81 0,86 CTCpH7 cmol. dm® 2 2305% 0,94 0,98
Relacdo Mg / K - 4,0955% 0,80 0,84 Saturacdo por Base % 142 0,90 0,94

Esf, — Esférico; Rss- Soma dos quadrados do residuo; R2 - Coeficiente de determinacao; e CR - Coeficiente de regressao.
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4.4 Correlgéo da fusariose com atributos do solo

O meétodo do escalonamento € uma padronizacdo dos dados originados dos
principios da geoestatistica. Os variogramas sdo escalonados pela variancia e o
efeito pepita torna-se uma fragdo do patamar. Utilizando esse meétodo em
variogramas de variaveis diferentes, padroniza-se os valores do efeito pepita (Co),
patamar (Co+C) e alcance (A). Com o conjunto de valores (Cop. Co+tC e A)
semelhantes, é possivel correlacionar o comportamento da variabilidade espacial
entre as variaveis em estudo, e inferir que 0s processos que regulam essas variaveis

na area de estudo sdo semelhantes no espaco ou no tempo (VIEIRA, 1997).

O variograma escalonado da doenca apresenta modelo esférico, efeito pepita 0,5,
patamar 1,0 e alcance de 41 metros. Os variogramas escalonados dos atributos do
solo que apresentam valores semelhantes com a incidéncia da doenca sao: areia

fina; relacdo Mg/K; pH; acidez trocavel; e saturacao de bases (Tabela 4).

A krigagem € um conjunto de técnicas para minimizar uma variancia de estimacao a
partir de uma covariancia definida. O processo de krigagem estima um valor de um
atributo, em uma posicdo ndo amostrada, a partir de um conjunto de amostras
vizinhas. Portanto, sdo gerados mapas estimados das variaveis em estudo, e o
grafico dos variogramas escalonados atribuem confiabilidade e validacdo da
correlacdo espacial visulizada nos mapas (Figuras 13, 14 e 15) (DEUTSCH e
JOURNEL, 1998).



Tabela 4 - Modelo e parametros de semivariograma escalonado e correlagdo de Pearson, associando incidéncia de fusariose com

atributos fisicos e textural em um cultivo de pimenta-do-reino.

Atributo Unid Mod. Co Co+tC A (m) Atributo Unid Mod. Cyp Co+tC A (m)
Doenca - Esf, 05 1,0 41 Zinco mgdm® Esf, 05 1,0 27
Areia Grossa g kg'1 Esf, 04 1,0 46 Cobre mg dm? Esf, 0,6 1,1 27
Areia Fina g kg'1 Esf, 0,6 1,1 52 Manganés mg dm? Esf, 03 0,9 65
Argila g kg™ Esf, 0,2 0,9 41 Boro mgdm® Esf, 06 1,1 35
Macroporo mm™ Esf, 04 1,0 23 Matéria organica dagdm® Esf, 06 11 80
Microporo mm®  Esf, 05 11 90 pH - Esf, 06 1,0 49
) cmol
Porosidade Total mm* Esf, 06 10 80 Acidez Trocavel dm3c Esf, 05 10 40
) cmol
Densidade do Solo kgdm*  Esf, 06 1,1 85 Acidez potencial dm3c Esf, 05 10 80
Calcio Mol est 06 10 80 Soma de Bases Mol esf 04 10 49
dm dm
I I
Magnésio ‘MO%  Esf, 06 11 49 CTC pH 7 Mm%  Esf, 03 09 60
dm dm
Relacdo Mg / K -- Esf, 06 1,1 60 Saturacdo por Base % Esf, 06 1,0 60
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O alto teor de areia fina pode provocar a baixa estabilidade de agregados do solo,
prejudicando o crescimento radicular, pois 0os poros sao obstruidos pelas particulas
da areia fina podendo ocorrer um adensamento (RUSSEL, 1973 e DUFRANC,
2004). A camada de solo adensado pode aumentar a incidéncia e a severidade de
doencas radiculares, pois o fato pode propiciar um ambiente favoravel devido ao
acumulo de umidade e podendo causar danos as raizes das plantas.

A alta concentracdo de um nutriente interfere na capacidade de absorcéo de outro.
Malavolta (1980), em estudos com culturas de café e banana, relata que o excesso
de potassio na adubacdo desfavorece a absor¢cdo do magnésio, o que implica na
deficiéncia do nutriente. A deficiéncia de calcio e magnésio pode diminuir a sintese
de pectatos, que € um gel protetor contra os ataques enzimaticos do fungo
patogénico. Na escassez do pectato, a planta ndo seria capaz de formar as tilosas
que sdo mecanismos de defesa para impedir o avanc¢o do fungo (STOVER, 1972;
BORGES-PEREZ et. al., 1983).

O excesso de aluminio no solo causa danos as plantas, no entanto seu efeito em
relacdo solo, planta e doenca séao pouco entendidos (MALVOLTA, 1976). Em geral o
excesso desse elemento interfere na divisdo celular das raizes, diminui a respiracéo
das raizes, além de interferir e prejudicar a absorcdo e transporte de varios
nutrientes do solo para planta, como fosforo, potassio, célcio, magnésio e ferro. O
acumulo do aluminio nas raizes ocorre no nucleo das células, resultando injuria no
orgao. (MARSCHER, 1986; FOY, 1984).

Os fungos possuem sistemas reguladores de pH, 0 que associa a capacidade de se
desenvolverem em amplas faixas de pH, e este mecanismo provavelmente ocorre
com fusarium spp.. Sistemas reguladores se expressam pela producao diferencial de
enzimas e metabolitos extracelulares em funcdo do pH do meio. Essa habilidade
pode estar associada a sua capacidade de sobrevivéncia por longos periodos no
solo e na auséncia do hospedeiro, mesmo em condi¢cdes adversas (DENISON,
2000; CARVALHO et. al., 2005).

A importancia da saturacao por base é a relagdo e a dependéncia direta com outros
atributos quimicos, principalmente com pH, acidez potencial, calcio, magnésio,

potassio e aluminio, bem como a relacdo entre eles. Cada atributo exige uma
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correlacdo entre si, que pode influenciar na ocorréncia ou ndo da doenga. O
importante € manter o solo equilibrado com um nivel de saturacdo por base ideal
para a cultura. Simmonds (1959) e Cordeiro (1988) concluiram que as condi¢Bes do
solo no desenvolvimento da doenca do mal-do-panama sdo evidentes por o
patbgeno ser um habitante do solo. Com base nesses estudos, pesquisadores
levantaram algumas hipdteses como a de que plantas cultivadas em solos com
maiores niveis de pH, calcio, magnésio, zinco e matéria organica estdo menos
sujeitos a infeccéo por F. oxysporum f. sp. cubense e que qualquer estresse, sofrido
pela planta, principalmente na regido radicular, interfere diretamente no seu

mecanismo de resisténcia.

Trujillo et al. (1983), citado em Furtado et al. (2009), observaram que o pH e o teor
de MO, bem como os niveis de Ca, Mg, Zn e relacbes de Ca/Mg e K/Mg estavam
associadas a ocorréncia da doenca. No Estado da Bahia e Espirito Santo,
verificaram que o pH e niveis de Ca, Mg e Zn com baixos teores evidenciam maior
incidéncia do mal-do-panamd, enquanto que a as relacbes K/Ca e K/Mg
apresentaram teores elevados em area com alta intensidade da doenca (EMBRAPA,
1987; EMCAPA, 1988). Quanto a intensidade da doenca, Lopes et al. (2008)
destacaram também as relacdes de K/Mg, Ca/Mg e Cal/K.

O ecossistema do solo é heterogéneo e amplo, sendo que as fases solidas podem
ser discriminadas, enquanto as composicdes das fases aquosa e gasosa estao em
constantes variacdes, tornando impossivel identificar as divisdes discretas. No
entanto, com a troca de energia e matéria com o meio ambiente, torna-se incerto o
estado de equilibrio quimico, com tudo, algumas propriedades podem alcancar uma
condicdo estavel e a perda de um componente € balanceada com sua acumulacéo.
Os nutrientes aumentam ou diminuem a resisténcia das plantas aos patdgenos
radiculares, pois a nutricdo das plantas esta envolvida em todos os mecanismos de
defesa como elementos integrais ou ativadores, inibidores ou reguladores do

metabolismo.

E dificil generalizar os efeitos de um nutriente especifico sobre as diferentes
relacbes entre planta-patdgeno. Um elemento pode induzir a resisténcia a um
patogeno especifico e a suscetibilidade a outro, o que pode deduzir algumas vezes a

diferenca na forma de aplicacao ou disponibilidade do nutriente.
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5 CONCLUSAO

e A disseminacao da fusariose aumenta com o processo da colheita que ocorre
no periodo chuvoso do ano.

¢ Os mapas da variabilidade da doenca demonstram o inicio do foco da doenca
nas bordas da lavoura, vizinha de uma lavoura velha de pimenta-do-reino.

e Os atributos do solo que correlacionam espacialmente com a intensidade da
doenca séo: o pH, a acidez trocavel, o magnésio, a relagdo magnésio/potassio, a
saturacao por base e a areia fina.

e A geoestatistica é capaz de analisar a dependéncia espacial das variaveis
estudadas, além de visualizar e correlacionar a doenca com os atributos do solo

através dos métodos de krigagem e escalonamento dos variogramas.
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