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RESUMO

A mancha aureolada do cafeeiro (Pseudomonas syringae pv. garcae), tem ocorrido com
frequéncia em viveiros e lavouras, preocupando produtores e técnicos por causar perdas
consideraveis e ser de dificil controle. Para entender o progresso de epidemias, a origem e
a quantidade do indculo inicial, as formas de disseminacdo do patdgeno, a influéncia dos
fatores climaticos e ambientais na dispersdo de patdgenos e na infeccao, e propor praticas
de manejo da doenca, é necessario conhecer a distribuicdo espacial das plantas doentes.
Visto isso, 0 objetivo deste estudo foi caracterizar o progresso espaco-temporal da mancha
aureolada a partir de indculo inicial pré-definido, e sua relagdo com variaveis
meteorologicas. O experimento foi realizado em viveiro de mudas, onde foram
delimitados trés canteiros ou blocos, com 1,05 m de largura por 2 m de comprimento,
contendo 496 mudas cada um, dispostas em linhas e colunas. As mudas de cafeeiro da
cultivar Catuai Vermelho IAC 99 foram cultivadas em sacolas de polietileno (0,065 m de
diametro por 0,20 m de altura), preenchidas com substrato. Quando as mudas atingiram o
estadio de primeiro par de folhas definitivas, foram inseridas no centro do canteiro quatro
mudas inoculadas com a bactéria P. syringae pv. garcae com sintomas da mancha
aureolada. Houve epidemia da mancha aureolada nos canteiros 15 dias ap6s a introducéao
do indculo inicial, com duracdo de seis semanas e valor maximo de 6% de incidéncia.
Houve dependéncia espacial e a doenca atingiu até 55,18 cm de distancia. Quanto maior o
namero de horas com molhamento foliar durante quatro dias consecutivos, em conjunto
com menores valores de velocidade do vento por mais de oito dias, maior foi a incidéncia

da mancha aureolada em mudas de cafeeiro no viveiro.

Palavras-chave: Coffea arabica, P. syringae pv. garcae, epidemiologia, geoestatistica.



ABSTRACT

Bacterial blight in coffee (Pseudomonas syringae pv. garcae) has frequently occurred in
nurseries and crops, causing producers and technicians to worry about considerable losses and
being difficult to control. In order to better understand the progress of epidemics, the origin
and quantity of the initial inoculum, the forms of pathogen dissemination, the influence of
climatic, and environmental factors on the infection as well as on the spread of pathogens, it is
necessary to know the spatial distribution of diseased plants. Besides, it will help to
understand and to propose new disease management practices. Considering this, the objective
of this project is to evaluate the temporal space progress of the bacterial blight in coffee tree
seedlings. The experiment was carried out in a nursery in Lavras-MG, where three beds were
delimited (1.05 m wide and 2 m long), containing 496 seedlings each, arranged in rows (16)
and columns (31). Coffee plantlets of Catuai Vermelho cultivar IAC 99 were grown in
polyethylene bags (0.065 m in diameter by 0.20 m in height) filled with substrate. When the
seedlings reached the first pair of leaves, four seedlings inoculated with the P. syringae pv.
garcae with symptoms of the bacterial blight were introduced in the bed center. There were
epidemics in the beds 15 days after the introduction of the initial inoculum with duration of
six weeks, and maximum value of 6% of incidence. There was spatial dependence, and the
disease reached up to 55.18 cm away. The higher the number of hours with leaf wetting
during four consecutive days, together with lower values of wind speed for more than eight

days, the greater the incidence of the bacterial blight in coffee seedlings in the nursery.

Keywords: Coffea arabica, P. syringae pv. garcae, epidemiology, geostatistics.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das principais commodities do mercado nacional e internacional. O
Brasil ¢ o maior produtor, exportador e o segundo maior consumidor mundial de café
(USDA, 2017). A estimativa para a safra brasileira 2017/2018 é de 43,65 a 47,51 milhdes de
sacas (CONAB, 2017). O Estado de Minas Gerais é o maior produtor, com 54% da producao
nacional, seguido pelos Estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia e Parana (CONAB,
2017). No entanto, vérios fatores podem reduzir essa produtividade e comprometer tanto o
fornecimento no mercado interno quanto as exportagfes. Dentre eles, citam-se as
adversidades climaticas, as pragas e as doencas. Entre as doencas, destaca-se a mancha
aureolada, cujo agente etioldgico é Pseudomonas syringae pv. garcae (Amaral et al., 1956).
Essa bactéria tem ocorrido com frequéncia, causando perdas em viveiros de mudas e

lavouras das principais regifes cafeeiras do pais (Belan et al., 2014).

A doenca ocorre principalmente em tecidos novos, mudas em viveiros e lavouras
recém-implantadas, causando sintomas em folhas, ramos e frutos, podendo causar também
seca de ramos, reduzindo a produtividade da cultura (Godoy et al. 1997; Pozza et al, 2010;
Rodrigues et al., 2013). Porém, com o advento da colheita mecanizada, esses sintomas tém
se intensificado em ramos ja lignificados, devido aos ferimentos causados por esse
maquinario, introduzindo o patégeno dentro dos tecidos do cafeeiro. Diante desse cenario
atual, o controle da doenca é essencial, sendo empregados em larga escala antibiéticos e
produtos cupricos, bacteriostaticos. Para reduzir o emprego dessas moléculas e aumentar a
sustentabilidade ambiental e financeira do produtor, pode-se empregar o principio da
exclusdo, baseado na redugdo do in6culo inicial, utilizando-se sementes de mudas sadias
(Belan et al., 2016).

No entanto, nos viveiros ¢ comum observar reboleiras de mudas infectadas
(Rodrigues et al., 2013, Belan et al., 2014), formando gradiente de doenca a partir de um

foco central, capazes de aumentar ao longo do tempo.

O ambiente favoravel para epidemias de mancha aureolada no viveiro é devido ao
adensamento de plantas e consequente contato entre folhas. Essa proximidade, associada ao
excesso de umidade proporcionada por irrigacdo tipo aspersdao e tambem as constantes
adubacbes nitrogenadas sem a devida calagem do substrato, favorece a disseminagdo do

patdgeno e, consequentemente, a ocorréncia de epidemias. Além disso, Belan et al. (2016)



encontraram inoculo viavel de Pseudomonas syringae pv. garcae em sementes de cafeeiro
provenientes de plantas com esta bacteriose. Dessa forma, as sementes também podem
contribuir para a disseminacdo da bactéria para viveiros de mudas, produzindo focos
aleatdrios de mudas doentes no viveiro (Belan et al., 2015). Essas mudas serdo posteriormente
transportadas para o campo, onde constituirdo inoculo inicial para futuras epidemias da
doenca, caso ocorram condi¢cdes ambientais favoraveis ao patdgeno e a cultivar seja
suscetivel. Assim, essas mudas proporcionam a disseminagdo da bactéria a longas distancias
(Carvalho; Chalfoun, 1998). Portanto, o estudo epidemiol6gico da doenca, do gradiente e da
dependéncia espacial, da fonte de inoculo e da influéncia de fatores meteorologicos é
essencial para adotar estratégias e taticas de manejo eficazes no controle da mancha

aureolada.

Diante do exposto, 0 objetivo desse estudo foi caracterizar 0 progresso espago-
temporal da mancha aureolada (P. syringae pv. garcae) em mudas de cafeeiro (C. arabica)
no viveiro a partir de indculo inicial pré-definido, e sua relacdo com variadveis

meteoroldgicas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A mancha aureolada no cafeeiro

A mancha aureolada foi identificada pela primeira vez no Brasil no municipio de
Garca, estado de S&o Paulo. Logo, foi relatada sua ocorréncia também nos Estados de Minas
Gerais e Parana (Kimura et al., 1976; Mohan et al., 1976). Seu agente etiolégico é a bactéria
P. syringae pv. garcae, (Amaral et al., 1956) Young, Dye & Wilkie 1978. Ha relatos de
ocorréncia também em outros paises, como na Republica do Quénia (Ramos; Shavdia, 1976),
Etiopia (Korobko; Wondimagegne, 1997), Uganda e China (Chen, 2002).

Seus sintomas sao lesBes irregulares, com aparéncia encharcada nas bordas, de
coloragdo marrom-escura a negra, que em seguida aumentam de tamanho e podem ou néo
desenvolver halos amarelos ao redor das lesfes. Essas podem coalescer, formando grandes
areas necrosadas e ocasionar deformacéo e/ou rompimento do limbo foliar. Em folhas novas,
o0 halo amarelo nas lesdes pode ndo ser notado. As lesdes ocorrem com maior frequéncia nas
bordas das folhas, onde a bactéria pode penetrar por ferimentos causados devido a danos
mecanicos ou aberturas naturais (Belan et al. 2014, Pozza et al. 2010, Rodrigues et al., 2013).

Nos anos seguintes a sua constatacdo, a doenca ndo foi considerada de importancia
econémica (Costa e Silva, 1960). Cerca de 17 anos depois do seu aparecimento, apenas casos
isolados foram identificados (Mohan, 1976). Na regido do Alto Paranaiba, Minas Gerais, 0s
primeiros relatos datam da década de 1980 no municipio de Sdo Gotardo, provocando seca de
ramos (Vale; Zambolim, 1997).

No entanto, a partir de 2010, essa doenca passou a ser considerada de grande
importancia na economia cafeeira, por se tornar fator limitante para a producdo de mudas e
cultivo do café em algumas regides. Ela se manifestou em viveiros de café nos estados do
Parana, Sdo Paulo e em Minas Gerais, especialmente no Sul, Tridngulo Mineiro e Alto do
Paranaiba (Sera et al., 2004; Zoccoli et al., 2011; Belan, 2014; Raimundi, 2014).

2.2 Epidemiologia

Ainda sdo discutidas as condic@es climaticas e ambientais favoraveis a doenga (Sera et

al., 2004). Cardoso e Mohan (1980) relataram no Estado do Parand maior intensidade da
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doenga quando a temperatura variou entre 13,1 e 20,5°C, umidade relativa de 57 a 73% e
precipitacdo de 111,3 mm mensais. No entanto, Zoccoli et al. (2011) realizaram estudos na
regido do Triangulo Mineiro e no Alto Paranaiba e demonstraram ser as analises
climatoldgicas mensais e anuais e precipitacdes pluviais insuficientes para diferenciar as
variaveis do clima e areas favoraveis ou desfavoraveis para a ocorréncia, persisténcia e
severidade da doenga. De acordo com esses autores, a determinacdo desses parametros é
essencial para determinar a forma de manejo adequada da mancha aureolada, sobretudo em
relacdo a faixa de temperatura na qual as plantas sdo mais suscetiveis, do tempo de duracao do

molhamento foliar para que haja a infec¢do e também da velocidade e da duracéo do vento.

O vento constante nas lavouras situadas em altitudes elevadas, a chuva e as praticas
culturais colaboram para a disseminacdo da bactéria dentro da planta e de planta para planta
(Godoy et al, 1997; Pozza et al, 2010; Carvalho e Chalfoun 1998). As ocorréncias de chuvas
de granizo podem favorecer a disseminacdo da bactéria, além do molhamento foliar e da
elevacdo da umidade, os quais podem causar ferimentos ou portas de entrada para o patdgeno.
Conforme relatado por Rodrigues et al. (2013), a incidéncia da doenca é reduzida nos cafezais

em periodos com menor ocorréncia de chuvas.

2.3 Distribuicéo espaco-temporal de doencas de plantas

Para entender o progresso de epidemias é fundamental conhecer a origem e a
quantidade do inoculo inicial, as formas de disseminacdo do patégeno e a influéncia das
variaveis climéticas e ambientais. Esses fatores podem influenciar na dispersdo de patdgenos
e na infeccgdo, assim como as praticas de manejo da doenca. Também é necessario conhecer a
distribuicdo espacial das plantas doentes (Campbell e Madden 1990). Para elaborar protocolos
de amostragem de uma doencga, é essencial conhecer o padrdo de distribuicdo espacial da
doenca (Jeger 1990). De tal modo, Madden et al. (2007) descrevem trés classificagdes para o
padréo espacial de plantas doentes: o aleatorio, o agregado e o regular. De acordo com esses
autores, ha relacdo entre o padrdo espacial aleatério e as oportunidades de infeccéo, e isso
ocorre quando, em condi¢fes naturais, 0 patdégeno é disperso a curtas distancias na interacdo
planta a planta, como as bacterioses em viveiro de mudas (Romeiro 2005), devido ao
adensamento de plantas. Assim, a probabilidade de uma planta localizada mais préxima a
fonte de inoculo ser infectada é maior em relagdo as mais distantes (Bergamin Filho et al.

2002; Gottwald et al. 1989; Gottwald 2010), ou seja, pode haver dependéncia espacial entre
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os individuos doentes, variavel de acordo com as caracteristicas do hospedeiro
(suscetibilidade), do patégeno e do ambiente.

Gottwald et al. (1989), Gottwald et al. (1989), Gottwald et al. (1990) e Carmo et al.
(1996) estudaram a distribuicdo espacial de bactérias em viveiros. Gottwald et al. (1989), ao
analisarem a distribuicdo espacial da mancha bacteriana em citros (Citrus Bacterial Spot -
CBS) (Xanthomonas campestris) em viveiros de citros na Florida, observaram padrdo espacial
ndo agregado ou ao acaso, porém foi identificado um epicentro potencial da epidemia por
mapeamento de contorno isopatico identificando a direcdo leste como predominante no
progresso da doenca. Além disso, antes do surto da doenga ocorreram chuvas com vento.
Segundo os autores, a disseminacdo do CBS esta diretamente associada com essas chuvas.
Entretanto, o0 mesmo autor, analisando quatro viveiros na Florida, detectou padrdo espacial
agregado na dispersdo do Citrus Bacterial Spot (CBS) causado por Xanthomonas campestris
pv. citrumelo (Gottwald et al., 1990). Esses autores também constataram vérias formas de
introducdo do patogeno, pois foram detectados dois focos distintos da doenca. Em viveiros de
Laranja doce (Citrus sinensis (L.) Osb.), Toranja Duncan (C. paradisi Macfad.), e Citrumelo
Swingle (Poncirus trifoliata (L.) Raf. X C. paradisi) na Argentina, Gottwald et al. (1989)
analisaram o progresso do Cancro Citrico (CBC) causado por Xanthomonas campestris pv.
citri. Nos trés viveiros as proporc¢des de plantas doentes mantiveram-se baixas e regulares por
um longo tempo (média de 350 dias), porém, apos ocorrerem tempestades com ventos fortes,
a taxa de progresso da doenga aumentou. Também ocorreu distribuicdo espacial agregada e
focos secundarios foram observados em datas posteriores de avaliagcdo da doenga nos viveiros.
Entretanto, em todos esses artigos, embora 0s autores tenham avaliado o progresso da doenca,
ndo foi avaliado quantitativamente o efeito das covaridveis ambientais e seu efeito no

progresso espaco-temporal da doenca.

Em outro estudo, porém inoculando a bactéria 15 dias apds a emergéncia das plantas
de pimentdo e posteriormente introduzindo essas plantas com indculo nos canteiros do
viveiro, Carmo et al. (1996) tambem constataram o aumento da incidéncia e da severidade da
pustula bacteriana do pimentdo (Capsicum annuum L.), causada por Xanthomonas campestris
pv. vesicatoria, variando em cada ensaio de acordo com as variaveis climaticas. O intervalo
de 19°C a 35°C, umidade relativa de 70,7 a 84,1% e elevada precipitacdo (195,6 mm), em
geral acompanhada por ventos fortes no terceiro ensaio, foram as condi¢cGes mais favoraveis
para o desenvolvimento da doenca. Nesse estudo os autores afirmaram a importancia da

chuva como um fator determinante no progresso da epidemia.
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No estudo de Carmo et al. (2001) foi constatada a resposta rapida das bactérias em
relagdo as variacGes climéticas, principalmente a umidade, e também foi verificado o aumento
linear da intensidade da mancha bacteriana do pimentdo (Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria) com o incremento da quantidade de indculo inicial. Em patossistemas de
etiologia fangica também foi reportada a relagdo entre a epidemia de doencas e a
aleatoriedade do foco inicial. Scott et al. (2014) verificaram a associacdo da presenca e
quantidade de indculo inicial do patdgeno Sclerotinia sclerotiorum e S. Menor na cultura de
piretro (Tanacetum cinerariifolium (Trevir.) Sch. Bip.) favorecendo a epidemia. Freitas et al.
(2016) constataram correlacdo negativa significativa entre a ocorréncia da doenca Sigatoka
Amarela em bananeiras e a precipitacdo durante as avaliacdes. A alta taxa de producéo foliar
foi influenciada por essa elevada precipitacdo, compensando as perdas causadas pela doenca
ndo ocorrida nos meses de menor precipitacdes. Ou seja, as caracteristicas do ambiente tém

relagdo com a dependéncia espacial.

Sendo assim, ha a necessidade de ferramentas capazes de medir a influéncia de
covariaveis como as variaveis climaticas no progresso espaco-temporal da doenca, devido a
natureza incerta, ambigua, ndo-linear em muitos dos sistemas agricolas (Pozza et al. 2012).
Segundo Alves et al. (2006), utilizando a ferramenta geoestatistica ha a possibilidade de
identificar a magnitude e o grau de dependéncia espacial, mapear a variabilidade espacial das
epidemias, além de observar o progresso ao longo do tempo ou sua distribuicdo temporal. A
geoestatistica permite modelar o progresso espacial e assim possibilita estudar hipéteses sobre
aspectos epidemiolégicos de doencas de plantas (Alves et al. 2009; Alves e Pozza 2010;
Alves et al. 2006; Jaime-Garcia et al. 2001; Leal et al. 2010; Mouen Bedimo et al. 2007;
Nelson et al. 1999; Ortiz et al. 2010; Roham et al. 2014; Wallace and Hawkins 1994;
Zucoloto et al. 2009).

Assim, Mouen Bedimo et al. (2007) utilizaram semivariogramas e mapas de dispersédo
obtidos por krigagem para avaliar focos de infeccdo primaria de Coffee berry disease
(Colletotrichum kahawae Waller & Bridge) em Camardes. Os autores analisaram a
distribuicdo espacial ao longo do tempo e verificaram plantas contaminadas por etapas a partir
do primeiro cafeeiro infectado. Também para a cultura do cafeeiro (Coffea arabica L.), Alves
et al. (2009) verificaram padrdo agregado para a distribuicdo da ferrugem (Hemileia vastatrix
Berkeley & Broome) e da cercosporiose (Cercospora coffeicola Berk. & Cooke), ou seja, na
forma de focos ao longo da lavoura. Dessa forma, a atual estratégia de controle da doenca

aplicada em area total pode ser substituida por aplicacdo de fungicidas especificos em locais
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de ocorréncia com maior intensidade da doenca. Para outras espécies de hospedeiros, Blank et
al. (2016), utilizando a geoestatistica, verificaram que a severidade do cancro bacteriano
(Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis) em tomate (S. lycopersicum) tem
autocorrelacdo espacial de padrdo agrupado. Além disso, a analise geoestatistica também foi
eficiente no trabalho de Roumagnac et al. (2004), no qual o modelo exponencial esférico
melhor descreveu os semivariogramas da distribuicdo espaco-temporal da doenca Bacterial
blight of onion (BBO) em cebola (Allium spp.), cujo agente etiologico € Xanthomonas
axonopodis pv. allii. Ainda nesse mesmo trabalho, a origem do indculo inicial e,
consequentemente, 0s estagios iniciais da epidemia foram associados as sementes
possivelmente infectadas com a doenga, e também houve focos secundarios ap6s chuvas
acompanhadas de ventos fortes. Alves e Pozza (2010), por exemplo, verificaram, via analise
geoestatistica, a formacdo de gradiente de intensidade da antracnose do feijoeiro-comum
(Colletotrichum lindemuthianum Sacc. & Magnus, Briosi & Cavara) em torno da fonte de
inéculo primario, com padrédo agregado de distribuicdo e dependéncia espacial com a fonte de

in6culo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area Experimental

O estudo foi realizado em viveiro de mudas de cafeeiro localizado no Departamento
de Fitopatologia da UFLA. Nesse viveiro foi instalada estagdo meteoroldgica para monitorar
as variaveis meteorologicas temperatura, umidade relativa, molhamento foliar e velocidade e
direcdo do vento, durante a conducdo do experimento. Foram construidos trés seguimentos de
canteiro com 1,05 m de largura por 2 m de comprimento, contendo 496 mudas dispostas,

perfeitamente, em linhas e colunas.

As mudas de cafeeiro (Coffea arabica) da cultivar Catuai Vermelho IAC 99 foram
cultivadas em sacolas de polietileno (0,065 m de didmetro por 0,20 m de altura), preenchidas
com substrato composto por terra, esterco bovino e areia (2:1:1). As mudas foram irrigadas
por aspersao, duas vezes ao dia, durante 15 minutos. Os demais tratos culturais, incluindo
manejo fitossanitario e adubacdes foram realizados conforme as recomendacdes para 0 uso de

corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (Ribeiro et al. 1999).

Quando essas mudas atingiram o estadio de desenvolvimento de primeiro par de folhas
definitivo (10/01/16), foram inseridas no centro do canteiro quatro mudas inoculadas com a
bactéria P. syringae pv. garcae com sintomas tipicos da doenca. Para preparar o inéculo, foi
realizado o semeio do isolado padrdo de referéncia “Collection Fracaise de Bactéries
Phytopathogenes - CFPB1634” de P. syringae pv. garcae em meio 523 de Kado & Heskett
(1970) em placas armazenadas em BOD, com temperatura constante de 25°C e fotoperiodo de
12 horas. Apds 24 horas, as células bacterianas foram suspensas em solucdo salina (NaCl a
0,85%) esterilizada e a concentragdo bacteriana 108 UFC/mlI? determinada em
espectrofotdbmetro a 600 nm (OD600), conforme descrito por Oliveira e Romeiro (1990). A

inoculagédo da suspenséo bacteriana foi realizada por multiagulhas no limbo foliar.

3.2 Avaliacbes da mancha aureolada

Foram realizadas avaliacGes semanais da incidéncia da doenca nas mudas. Todas as

mudas de cafeeiro, de cada canteiro, foram avaliadas quanto a presenca de sintomas da
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mancha aureolada nas folhas. Foi entdo calculada a incidéncia (INC) ou porcentual de mudas

com sintomas no canteiro.
INC (%) = NPD/NPP X 100
Onde:
INC= Incidéncia
NPD= Numero de plantas doentes
NPC= NUmero de plantas por canteiro

Esses dados semanais da porcentagem da incidéncia média dos 3 canteiros foram

utilizados para plotar a curva de progresso da doenca ao longo do tempo.

3.3 Andlise temporal do progresso da doenca

Foram plotadas curvas de progresso da incidéncia da mancha aureolada, utilizando-se
os valores de incidéncia (percentual de mudas com sintomas) média entre os trés canteiros ao

longo do tempo (dias apds a primeira avaliacdo — DAPA) (Campbell and Madden 1990).

3.4 Analise espacial

Para a andlise espacial, foram selecionadas avaliacdes com base na curva de progresso
da doenca. Foram utilizados dados de avalia¢bes ocorridas logo apds a inoculagdo, no inicio
(25/01) e durante a epidemia (10/02), bem como quando ocorreu a incidéncia maxima (02/03)
e essa se estabilizou (09/03). A partir da analise exploratéria dos dados, foi realizada a analise

geoestatistica para caracterizar a variacao espacial da doenca.

3.5 Analise Geoestatistica

3.5.1 Malha amostral georreferenciada
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Foi determinada malha regular em cada canteiro com 496 pontos georreferenciados,
distribuidos no espacamento de 0,065 m x 0,065 m, ocupando toda a &rea experimental de
cada canteiro (2,1 m?). Considerando o diametro médio dos sacos de polietileno (0,065 m)
utilizados para producdo das mudas, foi realizado o georreferencimento das mudas nos
canteiros em sistema de coordenadas (x;y). Para tanto, foi considerado um dos vértices do
canteiro como coordenada (0;0), e dessa forma, para a muda localizada na primeira linha e
primeira coluna foi dada a coordenada (0,033; 0,033). A localizacdo das plantas sadias e
doentes em cada avaliacdo proporcionou a elaboracdo de mapas representando o progresso da

doenca ao longo do tempo.

3.5.2 Ajuste de modelos

Os semivariogramas foram representados por graficos de semivariancia estimada (

?(h)) versus distancia (h). Foi ajustado aos dados o modelo tedrico de semivariograma
esférico (Burrough and McDonnell (1998). O ajuste do modelo foi obtido com o método dos

Quadrados Minimos Ordinéarios (Ordinary Least Squares — OLS).

A partir do ajuste do modelo matematico aos valores calculados de V(h), foram
estimados os parametros do modelo tedrico para o semivariograma, denominados efeito

pepita (CO), patamar (C0+C) e alcance (a).

O grau de dependéncia espacial (GDE) do melhor modelo ajustado aos dados, ou
propor¢do em porcentagem do efeito pepita (Co) em relacdo ao patamar (Co + C), foi

calculado utilizando-se a equacao:
GDE = (Co/ Co + C)*100
De acordo com Cambardella et al. (1994), quando o GDE for inferior a 25%, a

dependéncia espacial é forte. Se o GDE ficar entre 26% a 75%, a dependéncia espacial é

moderada e, se for superior a 75%, a dependéncia espacial é fraca.
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3.5.3 Mapeamento por krigagem

Apls o ajuste dos semivariogramas foi realizada a interpolacdo dos dados por
krigagem ordinaria de forma a possibilitar a visualizacdo dos padrdes de distribuicdo espacial

da doenca ao longo do tempo.

Para as andlises estatisticas e geoestatisticas e a plotagem dos mapas, foi utilizado o

sistema computacional “R” com os pacotes geoR, geoRglm e splancs (Diggle e Ribeiro

Junior, 2007).

3.6 Variaveis climaticas e analise de correlacdo

A estacdo meteorologica utilizada foi da marca Campbell Scientific modelo CR1000.
Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson entre varidveis meteoroldgicas (precipitacao,
velocidade do vento, temperatura, umidade relativa e horas de molhamento foliar) e
incidéncia de mudas doentes aos 1, 2, 4, 5, 8, 10, 12 e 15 dias antes das avaliagcfes semanais.
utilizado o programa STATISTICA 7.
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4 RESULTADOS

Anélise temporal e relagdo com variaveis climéaticas

Houve epidemia da mancha aureolada em viveiro de mudas de cafeeiro (Figura 1A). A
partir do indculo inicial, correspondente a 0,8% de mudas com sintomas, a epidemia teve
inicio 15 dias (25/01/16) apds a introducdo do indculo inicial no viveiro (10/01/16) (Figura
1A). Houve aumento da incidéncia da doenga ao longo do tempo e o valor méximo de 6% ou
28 plantas doentes ocorreu aos 33 dias apds inicio da epidemia (02/03/16). Em seguida, a
epidemia da doenca estabilizou, ou seja, ndo houve aumento do numero de plantas com
sintomas, provavelmente limitada pela auséncia de condi¢cdes de ambiente (clima) favoraveis

a ocorréncia de novas infeccdes.
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Figura 1 - Curva de progresso da incidéncia da mancha aureolada do cafeeiro (Pseudomonas

syringae pv. garcae) (A), média das temperaturas maximas, medias e minimas da semana de

avaliacdo (B), velocidade do vento média e m&xima e horas com molhamento foliar médio da
semana de avaliacdo (C), Precipitacdo média e umidade relativa (UR) média maxima e
minima semanal (D) coletadas no viveiro de mudas de café no periodo entre 27/12/15 e

15/05/16.
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Fonte: da autora (2017)

Durante o periodo da epidemia da doenga houve aumento na temperatura (Figura 1B),
porém ndo houve correlagdo entre as varidveis temperatura média do ar e incidéncia da

mancha aureolada no viveiro de mudas (Tabela 1). Houve correlacdo significativa entre as
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variaveis velocidade média do vento (m/s) e nimero de horas com molhamento foliar (p <
0,05, Tabela 1).

Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo entre a variavel incidéncia da mancha aureolada do
cafeeiro (Pseudomonas syringae pv. garcae) em viveiro de mudas e as varidveis velocidade
média do vento e nimero de horas com molhamento foliar aos 4, 8, 10, 12 e 15 dias anteriores
a avaliacdo da doenca, no periodo entre 27/12/2015 e 15/05/2016. Lavras — MG.

4 8dias 10dias 12dias 15 dias

dias
Velocidade média do vento ns -0,66* -0,66* -0,72* -0,86*
(m/s)
Molhamento Foliar 0,60* ns ns ns ns

*Correlacdo de Pearson (P<0,05); ns=ndo significativo

Fonte: da autora (2017)

Houve correlacdo negativa significativa entre as variaveis incidéncia média da doenca
em cada avaliacdo e a variavel velocidade média do vento (m/s) ocorrida aos 8, 10, 12 e 15
dias anteriores a cada avaliacdo (Tabela 1). O maior valor de coeficiente de correlacao foi -
0,86 para valores médios da variavel meteoroldgica durante 15 dias que antecedem as
avaliacBes. Assim, quanto maior a velocidade média do vento durante 15 dias consecutivos,

menor foi a incidéncia de mudas com a doenga nos canteiros.

Por outro lado, a correlagdo foi positiva (0,6) entre as varidveis incidéncia da doenca e
namero médio de horas de molhamento foliar durante quatro dias que antecedem a avaliacao.
Assim, quanto maior o periodo de molhamento foliar durante quatro dias anteriores a

avaliacdo, maior foi a incidéncia da doenca.

Analise espacial

Durante a epidemia, houve dispersdo espacial do indculo a partir das quatro mudas
doentes (indculo inicial) introduzidas no centro do canteiro, com o consequente aumento do

numero de mudas com sintomas da doenca em torno dessas mudas centrais (Figura 2).
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Figura 2 - Gréficos tridimensionais da incidéncia média dos trés canteiros da mancha
aureolada (Pseudomonas syringae pv. garcae) em mudas de cafeeiro (Coffea arabica) em
viveiro nos dias 25/01/16; 03/02/16; 10/02/16; 17/02/16; 24/02/16 e 02/03/16.
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Fonte: da autora (2017)

Houve dependéncia espacial da mancha aureolada em viveiro de mudas de cafeeiro
(Tabela 2). O modelo isotropico esférico foi adequado para representar o fenbmeno em
estudo, e os parametros desse modelo foram utilizados para a confeccdo dos mapas por

krigagem (Tabela 2, Figura 3).
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Tabela 2 - Parametros e coeficientes estimados do semivariograma esférico obtidos pelo
método dos Quadrados Minimos Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS) em: 25/01/2016;
10/02/2016; 02/03/2016 e 09/03/2016.

Modelo Ao Co C+Co Co/C+Co GDE

Bloco Inoculadas Esférico 43,48 0,00 0,01 0,00 Forte
1 25/jan Esférico 43,48 0,01 0,04 0,25 Moderado
10/fev Esférico 43,48 0,01 0,06 0,17 Forte
02/mar  Esférico 43,48 0,01 0,07 0,14 Forte
09/mar  Esférico 43,48 0,01 0,07 0,14 Forte
Bloco Inoculadas Esférico 43,48 0,00 0,01 0,00 Forte
2 25/jan Esférico 48,49 0,01 0,02 0,50 Moderado
10/fev Esferico 48,49 0,01 0,07 0,14 Forte
02/mar  Esférico 55,18 0,02 0,09 0,22 Forte
09/mar  Esférico 55,18 0,02 0,09 0,22 Forte
Bloco Inoculadas Esférico 43,48 0,00 0,01 0,00 Forte
3 25/jan Esférico 43,48 0,01 0,05 0,20 Forte
10/fev Esferico 51,60 0,00 0,10 0,00 Forte
02/mar  Esférico 54,78 0,00 0,11 0,00 Forte
09/mar  Esférico 54,78 0,00 0,11 0,00 Forte

Ao = alcance, Co = efeito pepita, C+Co = patamar, Co/C+Co = razdo indicativa do grau de
dependéncia espacial (GDE, onde de 0 a 0,25 = forte, 0,25 a 0,75 = moderado e 0,75 a 1 = fraco)
(Cambardella et al., 1994)

Fonte: da autora (2017)

O grau de dependéncia foi predominantemente forte para todos os blocos (canteiros) e
avaliacdes, com GDE variando de 0,00 a 0,50 (Tabela 2). O menor valor do alcance foi de
43,48 cm aos 15 dias apés introducdo do indculo inicial no canteiro (0,8% das mudas do
canteiro), aumentando correspondentemente ao numero de mudas sintomaticas e/ou
surgimento de focos secundarios da doenca (Tabela 2, Figura 3). Verificou-se também

aumento no valor do patamar ao longo do tempo (Tabela 2, Figura 3).
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Apo6s confirmada a dependéncia espacial, foram plotados mapas de krigagem do
progresso da doenca ao longo do tempo (Figura 4). No inicio da epidemia, somente as mudas
introduzidas no canteiro apresentaram sintomas da doenca (Figura 4). Porém, a partir da
avaliacdo realizada no dia 25/01/16 foram identificados focos secundarios da doenca ao redor
do inéculo/foco inicial. Ao longo do tempo, houve aumento de tamanho desses focos,
expansdo lateral, bem como coalescéncia desses (Figura 4). Com base nos mapas de
distribuicdo da doenca (Figura 4), verificou-se padrdo agregado de distribuicdo espacial das

mudas sintomaticas, e esse padrdo se manteve ao longo do tempo.
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Figura 3 Gréficos dos semivariogramas ajustados ao modelo esférico, obtidos pelo método dos Quadrados Minimos Ordinarios (Ordinary Least
Squares — OLS) da incidéncia de mancha aureolada (Pseudomonas syringae pv. garcae) em mudas de cafeeiro (Coffea arabica) em viveiro em
25/01/2016; 10/02/2016; 02/03/2016 e 09/03/2016.

Semivaniancia

Semivaridncia

Semivaridncia

Incidéncia (B1 Inoculadas]

Incidéncia{B1 25101)

Incidancia (B110/02)

Incidéncia (81 0203}

Incidéncia (81 00103)

g . B z 2
= & S 8 c -] . E. = .
Fd E g .‘f N i § £ é 2
< § < E < § = § =
z £z £z H t £z *
E &3 L g = 83
E 1 S - &
e : : : :
o wooom o 40 @@ o 0 0 3 0 0 @ 0 10 0 0 P 50 a o 10 0 0 M 0 P 10 o 30 @ 0 w0
Distancia (Cm) Distdncia {Cm} Distancia {Cm) Disténcia (Cm) Distancia (Cm)
Incidéncia (B1 Inoculadas) Incidéncia (B2 25/01) Incidéncia (B2 10102) Incidencia (B2 02103) Incidéncia (B2 00/03)
z s 27 e 37 s 2 a 37
5 . g :
< §sl fs. £ £z
H tz ] i £z
= 2 3 H z
2 E 3 E 2 g E 2 E 2
8 &3 & S @ S a3
g g g g g8
= ] W s E a7
S e a g :2
< T T T s T T T T T T T < T T T s T
o woow o 0 50 @ 0 0 a0 3 W <0 @ o i 0 P s a o 0 o 0 © o © 10 0 P 0 @
Distancia {Cm) Distancia (Cm) Distancia (Cm) Distancia (Cm) Distancia {Cm)
Incidéncia (B1 Inoculadas) Incidéncia (B3 25/01) Incidéncia (B3 10/02) Incidéncia (B3 02103) Incidéncia (B3 08103)
< 2 < <
H s =7 g =7 g = g =
2 2
2 H L ] E
2 § = g ° g < &
H] £z HES - H
H 853 . § 2 32 3
o o g o
& =7 &7 2
g E s

Legenda: B1: Bloco 1; B2: Bloco 2; B3: Bloco 3.

Fonte: da autora (2017)




Conedennda ¥ (Cm)
0 2 & o W 10

0 4 0 @ o

% 40 0 0 10
P

26

Figura 4 - Mapas de krigagem da incidéncia de mancha aureolada (Pseudomonas syringae pv. garcae) em mudas de cafeeiro (Coffea arabica)
em viveiro em 25/01/2016; 10/02/2016; 02/03/2016 e 09/03/2016.
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5 DISCUSSAO

A partir do indculo inicial de 0,8%, o valor da incidéncia da doenca nos canteiros de
mudas de cafeeiro no viveiro aumentou ao longo do tempo, atingindo uma média maxima de
28 plantas doentes, ou seja, 6% das mudas do canteiro foram infectadas. Apds seis semanas
do inicio da epidemia a incidéncia estabilizou. De forma semelhante, Belan et al. (2015)
também relataram epidemia dessa doenca em viveiro de mudas de cafeeiro, e 56% de
incidéncia de mudas com mancha aureolada aos 61 dias apds a primeira avaliagdo. Em
viveiros de mudas de cafeeiro, tanto o0 adensamento das plantas como a irrigacdo por aspersdo
proporcionam condi¢es e ambiente favoraveis para a ocorréncia e o progresso da mancha
aureolada. Nesses casos 0 progresso da doenca pode ser rapido se o hospedeiro for suscetivel
a infeccdo e o ambiente favoravel ao patdgeno (Carmo et al. 1996; Carmo et al. 2001;
Romeiro 2005; Marcuzzo et al. 2008; Rodrigues et al. 2013). O contato direto das folhas entre
as mudas, junto com o excesso de umidade, beneficia a dispersdo do patgeno e,
consequentemente, as epidemias de doencas bacterianas (Romeiro 2005; Rodrigues et al.
2013). Porém, Belan et al. (2015) ndo introduziram os focos iniciais da doenca no canteiro de
mudas, ocorrendo variabilidade na distribuicdo das mudas doentes no viveiro. Sendo assim, a
distribuicdo das mudas infectadas foi na forma de vérios focos iniciais aleatérios e houve
maior porcentagem de plantas doentes, ao contrario desse estudo, no qual o foco foi introduzir

no canteiro quatro mudas doentes na forma de foco Unico inicial da doenca.

Segundo Romeiro (1976), as condi¢cdes ambientais e microclimaticas sdo um dos
principais fatores para condicionar o fracasso ou o sucesso da infec¢do bacteriana. Durante o
periodo experimental, foram monitorados e registrados dados meteoroldgicos, como a
umidade relativa do ar, precipitacdo, molhamento foliar, temperatura do ar, velocidade e
direcdo do vento. Houve variacdo ao longo do tempo para todas essas variaveis, porém
somente as variaveis numero de horas com molhamento foliar e velocidade do vento
apresentaram correlagdo significativa com a incidéncia da doenca. Nesse caso, houve
correlacdo positiva entre as varidveis incidéncia da doenca e nimero medio de horas com
molhamento foliar durante os quatro dias que antecederam as avaliages, ou seja, quanto
maior o periodo com adgua em estado liquido sobre as folhas das mudas durante os quatro dias
que antecederam as avalia¢es, maior foi a incidéncia da doenca. Tal fato pode ser justificado
porque as células bacterianas penetram na planta por aberturas naturais e/ou por ferimentos e

necessitam de agua livre na superficie da planta para se multiplicar e locomover até o sitio de
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penetracdo (Costa et al. 1957; Kimura et al. 1973; Kimati et al. 2005; Souza et al. 2016;
Romeiro 2005). Assim, 0 molhamento foliar é essencial para a infeccéo bacteriana. Marcuzzo
e Denardim (2008) propuseram um modelo para representar o processo infeccioso de
fitobactérias em plantas. Nesse modelo, apos as bactérias conseguirem alcancar a superficie
foliar, sdo necessarias condicBes ambientais favoraveis (temperatura, umidade relativa e
molhamento foliar) para sua reproducdo e infeccdo. Esse fato justifica a correlacdo com o
molhamento foliar, pois quanto maior o niumero de horas com molhamento foliar, maior a
possibilidade de predominarem as condi¢cBes microclimaticas favoraveis para multiplicacéo
(Romeiro, 2005) e formar agregados para a infeccdo (Souza et al. 2016). Além disso, 0
molhamento foliar também favorece a abertura de estbmatos (Romeiro 2005).

Por outro lado, houve correlacdo negativa entre as variaveis incidéncia da mancha
aureolada e velocidade média do vento (m/s) durante 8, 10, 12 e 15 dias antes das avaliacdes,
ou seja, quanto maior a velocidade do vento menor o progresso da epidemia da doenca.
Segundo Hamilton (1989), ventos podem provocar danos fisicos e fisiolégicos nas videiras,
sendo reduzida a transpiracdo por fechamento dos estdmatos. No viveiro de mudas de
cafeeiro, a velocidade do vento pode ter provocado o fechamento dos estdmatos e reduzido o
namero de horas com molhamento foliar. Por outro lado, a acdo do vento é um dos principais
fatores na disseminacdo do indculo da bactéria de planta para planta principalmente quando
ocorre simultaneamente a uma chuva, irrigacdo ou mesmo durante maiores periodos de
molhamento foliar, condicdo ideal para movimentacdo da célula bacteriana (Belan et al.
2014). As células bacterianas podem penetrar na planta por aberturas naturais e/ou por
ferimentos causados por ocasido dos tratos culturais, pela friccdo entre folhas, pela abrasao de
grdos de areia levados pelo vento ou ainda pela prépria acdo do vento, provocando
microfissuras (Costa et al. 1957; Kimura et al. 1973; Kimati et al. 2005). Porém, nesse estudo
a variavel velocidade do vento (m/s) apresentou correlagdo negativa. Nesse caso, as protecdes
laterais que impedem o acesso de animais para dentro do viveiro de mudas de cafeeiro
proporcionaram ventos de baixa velocidade (<1,7 m/s), bem como evitaram a incidéncia
direta do vento sobre as mudas. Provavelmente nessas condi¢des, o vento ndo foi suficiente
para provocar injurias nas folhas e favorecer a penetracdo do patdégeno, porém o aumento da
velocidade do vento por um periodo maior que oito dias pode ter sido suficiente para reduzir o

molhamento foliar e consequentemente as condi¢cdes microclimaticas favoraveis a doenca.

Houve dependéncia espacial da mancha aureolada em viveiro de mudas de cafeeiro. O

modelo esférico foi ajustado aos dados e usado para plotar os mapas de krigagem. Para o
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modelo ajustado, o valor médximo do alcance foi 55,18 cm, caracterizando a distancia sob
influéncia do indculo inicial. Belan et al. (2015) também relataram dependéncia espacial da
mancha aureolada (P. syringae pv. garcae) em mudas de cafeeiro em viveiro e o modelo
esférico também foi ajustado aos dados. Esses autores relataram valores de alcance maximo
igual a 45,64 cm em 36 dias apds a primeira avaliacdo, valor inferior comparado a esse
estudo. O modelo esférico também ja foi ajustado para doencas com padrdo de distribuicdo
agregado (Alves et al., 2011; Mouen Bedimo et al., 2007; Alves et al., 2006; Moraes, 2014).
O efeito pepita foi baixo (< 0,02) e, de acordo com McBratney e Webster (1986), esse
pardmetro € importante para o semivariograma pois indica a variabilidade amostral nédo
explicada considerando a distancia de amostragem utilizada, ressaltando a qualidade do ajuste

do modelo.

Analisando os mapas de krigagem, verificou-se aumento, ao longo do tempo, do
ndmero de mudas sintomaticas ao redor das mudas doentes inicialmente introduzidas no
viveiro, caracterizando a dispersao e distribuicdo espacial da doenca de forma agregada. A
doenca teve inicio a partir das mudas inoculadas e, por dispersdo do indculo, houve aumento
de tamanho do foco inicial introduzido, bem como foram formados focos secundarios.
Gottwald et al. (1989) e Alves et al. (2006) também constataram formacdo de focos
secundarios para o0 patossistema Xanthomonas campestres pv. citri em mudas de viveiros de
citros e C. Lindemuthianum na cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) no campo. Nesses
casos, 0 progresso da doenca pode ser rapido se as variaveis climaticas forem favoraveis a
epidemia e o hospedeiro suscetivel a infeccdo (Carmo et al., 1996; Carmo et al., 2001;
Gottwald et al.,, 1989; Gottwald, 2010; Rodrigues et al., 2013; Romeiro, 2005),

principalmente em patossistemas bacterianos.
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6 CONCLUSOES

No viveiro de mudas de cafeeiro, houve epidemia da mancha aureolada. 15 dias ap6s a
introducdo no viveiro do indculo inicial, correspondendo a 0,8% das mudas de um
canteiro, teve inicio a epidemia, com duracéo de seis semanas e valor maximo de 6%
de incidéncia. O progresso da epidemia foi limitado possivelmente por fatores

climaticos desfavoraveis a ela.

Houve dependéncia espacial das mudas doentes em relacdo ao indculo inicial. O foco
inicial da doenca influenciou a ocorréncia da doenga em mudas distantes 55,18 cm.
Essa distancia aumentou a medida que aumentou o nimero de plantas doentes no foco

principal e/ou focos secundérios.

Maior incidéncia da mancha aureolada em mudas de cafeeiro no viveiro foi observada
em condicdes climaticas com maior numero de horas com molhamento foliar (quatro
dias consecutivos) e com menor velocidade do vento (acima de oito dias

consecutivos).
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