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RESUMO

VIEGAS, Emesto do Nascimento, M.S., Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2001. Dispersao de Colletotrichum gloeosporioides, agente etiologico da
antracnose da cebola, pela dgua. Orientador: Luiz Anténio Maffia.
Conselheiros: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti ¢ Demetrius David da Silva.

Apesar de a antracnose foliar, causada por Colletotrichum
gloeosporioides, ser uma das doengas mais importantes da cebola, ndo ha
informacdes sobre a dispersdo do patogeno nas condigdes do Brasil. Assim, o
objetivo deste estudo foi analisar a dispersdo de conidios do patdgeno por
respingos de agua e verificar a importincia de restos de cultura infestados como
fontes de indculo do patdgeno. Estudou-se o gradiente de dispersio de
C. gloeosporioides, a partir de trés fontes de indcuo (colonias de fungo
esporulando em aveia-agar, restos de cultura de plantas doentes ou plantas
doentes com acérvulos). Para tanto, realizaram-se trés experimentos: i — 3, 5 ou
7 gotas de agua de 2, 3, 4, 5 ou 6 mm de didmetro foram produzidas a 2,5 m de
altura e deixadas cair sobre cada fonte. Respingos carreando esporos foram
coletados em laminas de microscopio posicionadas em linha reta, na horizontal,
nas distancias de 2,5 a 17,5 cm e em mudas de cebola nas distdncias de 7 a 21 cm

a partir de cada fonte; i — com um simulador de chuvas, operando a 32,75 kPa de



pressdo por 5 min, produziram-se intensidades de chuva de 32, 50, 72, 90 ou
105 mmh’, sobre cada fonte. Os respingos de 4gua carreando esporos foram
coletados em fundos de placas de Petri posicionados em linha reta, na horizontal,
nas distancias de 10 a 60 cm a partir da fonte; iii — sob condigdes de campo,
parcelas de cebola foram irrigadas por aspersio e a agua carreando esporos foi
coletada como em “ii”, mas em distancias de 10 a 50 cm a partir da fonte. Para
cada experimento, o nimero de esporos na suspensdo resultante foi determinado
com um hemacitometro. Nos trés experimentos, obteve-se melhor ajuste dos
dados de dispersao de C. gloeosporioides com o modelo exponencial linearizado.

[15%2)
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No experimento “i”, a inclinagdo do gradiente (“b”) foi similar para os diferentes

numeros de gotas, mas decresceu com o aumento do didmetro. No experimento
“ii”, os valores de “b” foram menores a partir de colonias em aveia-agar que de
plantas doentes ou de restos de cultura infestados. A inclinagdo do gradiente
aumentou com o aumento da intensidade da chuva. Os valores da é4rea abaixo da
curva de gradiente de dispersio (AACGD) n3o aumentaram com o aumento na
intensidade da chuva. No experimento “iii”, os valores do intercepto foram
maiores ¢ o gradiente foi mais inclinado a partir de colonias em aveia-agar que
para restos de cultura e plantas doentes. Nos trés experimentos, os valores de
AACGD foram estatisticamente maiores (P = 0,05), quando colonias em aveia-
agar eram a fonte de inoculo, e, em geral, ndo se constatou diferenca entre as
outras duas fontes. Em vista do obtido, concluiu-se que, considerando-se a

dispersao de C. gloeosporioides, restos de cultura infestados sdo fontes de

inéculo tao importantes quanto plantas de cebola doentes.



ABSTRACT

VIEGAS, Ernesto do Nascimento, M.S., Universidade Federal de Vigosa, June
2001. Splash dispersal of conidia of Colletotrichum gloeosporioides, causal
agent of onion twister. Advisor: Luiz Antonio Maffia. Committee members:
Eduardo Seiti Gomide Mizubuti and Demetrius David da Silva.

Twister, caused by Colletotrichum gloeosporioides, is one of the most
important onion diseases. Despite its importance, there is no information on
pathogen dispersal in Brazlian conditions. Therefore in this study we analysed of
splash dispersal of C. gloeosporioides conidia and verified the importance of
infested debris as inoculum source. Dispersal gradients from three inoculum
sources (sporulating fungal colonies on oat agar, crop debris of diseased plants,
or diseased plants with acervuli) were compared in three experiments: + 3, 5, or
7 water drops of 3, 4, 5, or 6 mm diameter were set to fall from 2.5m high to each
source. Spore-carrying droplets were collected on microscopyc slides positioned
horizontally in straight-line at distances of 2.5-17.5 cm and on onion plants at
distances of 7 — 21 cm away from each source; ii- with a rain simulator,
32.75 kPa pressure during 5Smin, rain intensities of 32, 50, 72, 90, or 105 mmh'l,
were set to fall to each source. The splash water carrying spores was collected in
uncovered Petri plates positioned horizontally in straight-line at distances of

10-60 cm away from each source; iii-under field conditions, onion plots were



sprinkler irrigated and the spore-carrying water was collected as in “ii”, but at
distances of 10-50 cm away from each source. For each experiment the
concentrations of the resulting spore suspensions were determined with a
hemacytometer slide. The data of dispersal of C. gloeosporioides conidia, of the
three experiments, were best fitted with the linearized exponential model. At

[15%2]

experiment “1”, slope values were similar for the different number of drops, but
decreased as drop diameter increased. At experiment “ii”, slope values were
steeper from diseased plants and infested debris than from oat agar colonies,
from which the gradient slope increased with rain intensity. There was no
increase in the area under the curve of dispersal gradient (AUCDG) with rain
intensity. At experiment “iii”, intercept values were higher and slope values were
steeper from the oat agar colonies than from plants and debris. AUDGC was
higher for oat agar colonies than for debris and plants, which originated similar
values of AUDGC. It was concluded that infested crop debris is an inoculum

source as important as infected plants for C. gloeosporioides dispersal.



1. INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) sempre ocupou lugar de destaque entre as
hortalicas, sendo hoje cultivada em todo mundo com wuma produgdo de
40 milhdes de ton. Os Estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina
sdo os maiores produtores nacionais, com 70% da produg@o. O Brasil ¢ o décimo
primeiro maior produtor mundial, com 76 mil ha cultivados, e atinge a producdo
de 921 mil ton (AGRIANUAL, 2000).

Em Minas Gerais, com produgdo de 60 mil ton (AGRIANUAL, 2000), a
cebolicultura ¢ uma das principais atividades econdémicas em municipios da Zona
da Mata. Tradicionalmente, em municipios como Guidoval e Guiricema, cultiva-
se a cebola em pequenas propriedades, utilizando-se mao-de-obra familiar e
meeiros. Nesta regido, ¢ comum ocorrer mais de um cultivo de cebola em uma
mesma area por ano, bem como a sucessao de cultivos em areas adjacentes
(MOREIRA, 2000).

Na regido de Guidoval e Guiricema, das doencas que incidem sobre a
cultura da cebola, destaca-se a antracnose foliar, causada por Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. [teleomorfo Glomerella cingulata
(Stoneman) Splaud & H. Schrenk]. A antracnose ocorre nas diversas partes do
mundo onde se cultiva a cebola, porém ¢ mais severa nas regides tropicais e

subtropicais da Asia, Africa e América Latina, onde ¢ considerada a doenga mais



comum (COSTA e MELLO, 1984; HILL, 1995; GALVAN et al., 1997). A
antracnose causa perdas na producdo desde mudas a colheita. Mesmo durante o
armazenamento, as perdas sdo significativas em vista do apodrecimento de
bulbos, 0 que compromete a qualidade do produto e dificulta sua comercializagdo
(ABREU, 1990; CHAWDA e RAJASAB, 1996). Ha relatos de perdas na
produgdo de 50 a 100% na Nigéria e no Brasil (EBENEBE, 1980; BOFF, 1993).
Na regido de Guidoval e Guiricema, a doenca causa perdas de até 90% da
producao (MOREIRA, 2000).

As principais medidas de controle da antracnose sdo a utilizagdo de
sementes sadias, cultivares resistentes, uso de fungicidas e praticas culturais
como o roguing ¢ o manejo adequado da irrigacdo e dos restos culturais (BOFF,
1990). Apesar da sua importincia, faltam informagdes sobre a etiologia e a
epidemiologia da doenga, para melhor implementar as medidas de controle no
campo. Fazse necessario compreender o ciclo de vida do fungo para a adogao de
medidas integradas de controle, bem como estudos epidemiologicos que
permitam verificar a influéncia do meio ambiente nos varios aspectos do ciclo da
doenga, principalmente na dispersdo de C. gloeosporioides.

A dispersao dos propagulos de fitopatogenos ¢ fundamental no
surgimento e desenvolvimento de epidemias em plantas, sendo o vento e as gotas
de chuva os principais agentes envolvidos neste processo. O conhecimento de
como ocorre a dispersio permite aos pesquisadores prever a ocorréncia da
epidemia, bem como a taxa de aumento da doenca no tempo e no espaco (FITT
et al., 1989; FONTEM et al, 1991). No entanto, sdo poucos os estudos de
dispersao de fitopatdgenos por agua, quando comparados aos de dispersao pelo
vento (MADDEN, 1997). Ha evidéncias de que a dispersio dos conidios de
C. gloeosporioides ocorre principalmente por meio de ferramentas contaminadas,
agua da chuva e de irrigacdo, sementes, bulbinhos ¢ mudas doentes (CHAWDA e
RAJASAB, 1992; BOFF, 1990). O surgimento da antracnose na cultura de
cebola parece depender principalmente da ocorréncia de chuvas, principalmente
em vista das caracteristicas do acérvulo de C. gloeosporioides, no qual os

esporos sdo envolvidos por substincia mucilaginosa (RAJASAB ¢ CHAWDA,



1994). Os esporos de fungos dispersos pela agua geralmente apresentam parede
fina, hialina, envoltos por mucilagem e sdo produzidos em picnidios, acérvulos,
ou em estromas (FITT et al., 1989).

Propéagulos de fungos e bactérias sdo disseminados para novos locais de
infeccdo pela agua, seja por escorrimento na superficie da planta ou por meio dos
respingos formados quando as gotas incidem sobre as fontes de indculo na
propria planta ou no solo (STEDMAN, 1980; FITT et al., 1988). Na auséncia de
correntes de ar, os respingos podem transportar o inoculo a curtas distancias; no
entanto, com 0 ar em movimento os respingos podem evaporar ou ser levados a
distincias maiores. Assim, chuvas associadas com ventos sdo muito eficazes na
disseminacao de diversos fitopatogenos (FITT e LYSANDROU, 1984).

No campo, caracteristicas da chuva, tais como tamanho, distribuicdo de
gotas e intensidade interferem diretamente na dispersdo do inoculo (MADDEN,
1997). O diametro das gotas da chuva que atingem o solo varia de 0,2 a 5,0 mm,
sendo diretamente influenciado pela intensidade (NTAHIMPERA et al. 1997;
GROVE et al., 1985). A intensidade da chuva tem relacdo ndo linear com a
dispersdo, pois a medida que aumenta a intensidade e o tempo de duragdo da
chuva, ocorrem o aumento da remocao de esporos da fonte e a perda de esporos
do local de infec¢do por meio do solo e da palha da cultura (YANG et al., 1992).
Numero de respingos produzidos, numero de esporos disseminados e a distancia
atingida pelos respingos aumentam com o diametro das gotas, ou a velocidade e
energia cinética no momento do impacto (REYNOLDS et al, 1989). Porém, a
distdncia atingida para cada gota incidente ¢ muito curta, geralmente menor que
15 cm, o que indica que a deposi¢do de esporos no local de infecgdo resulta de
continuos respingos formados a partir das gotas, que carregam esporos ao longo
da superficie do solo, da sua cobertura, e, ou, dos restos culturais (MADDEN e
BOUDREAU, 1997). As caracteristicas da cobertura do solo, dos restos culturais
e do dossel vegetativo (folhagem da cultura) tém efeito marcante no gradiente de
dispersio MADDEN e ELLIS, 1990; MADDEN et al, 1992; NTAHIMPERA et
al., 1998).



Aparentemente, as sementes ndo sdao fontes importantes de indculo
primario de C. gloeosporioides na Zona da Mata de Minas Gerais, ao contrario
dos restos de cultura infestados (MOREIRA, 2000). O surgimento e aumento da
antracnose foliar da cebola no campo sempre esteve associada a ocorréncia de
chuvas (RAJASAB e¢ CHAWDA, 1994). Como em Guidoval ¢ Guiricema
imigam-se 0s cebolais por aspersdo, questiona-se o papel da 4gua na dispersao
do patégeno nesta regido. Apesar de a antracnose ser a doenga mais importante
para a cebolicultura brasileira, ndo ha informagdes que permitam entender o
surgimento ¢ o desenvolvimento da doenga nos cultivos comerciais de cebola,
principalmente quanto aos aspectos relativos a dispersio de conidios do
patogeno. Esse trabalho, que visou contribuir para o entendimento da dispersdo
do patogeno pela agua, objetivou especificamente estudar: 1 - o efeito do nimero
e didmetro de gotas de agua na dispersao de esporos de C. gloeosporioides; i— 0
efeito de diferentes intensidades de chuvas simuladas no gradiente de dispersao
do fungo e iii- o gradiente de dispersdo do patégeno na cultura da cebola em

condi¢des de campo.



2. MATERIAL E METODOS

Estudos sobre a dispersio de patdgenos por 4gua podem ser
desenvolvidos em trés niveis: efeito de uma unica gota, simulacdo de chuvas
sobre pequenas areas e ocorréncia de chuva natural no campo (MADDEN, 1997).

Esta estratégia foi adotada no presente trabalho.

2.1. Efeito do nimero de gotas de diferentes diimetros na dispersio de
Colletotrichum gloeosporioides

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Epidemiologia e em
casa-de-vegetacdo do DFP/UFV, de outubro a novembro de 2000.

A cultivar de cebola utilizada no ensaio foi a Texas Early Grano 502,
extremamente suscetivel a antracnose (NUNES e KIMATI, 1997), cujas mudas
foram produzidas em sementeiras e transplantadas para vasos de aluminio e
bandejas plésticas. Apds o transplantio, as mudas foram mantidas em casa-de-
vegetacdo, para serem inoculadas e servirem para producdo das fontes de
indculo.

O isolado de C. gloeosporioides utilizado foi o CGG-10, obtido na
colecdo de culturas do Laboratorio de Epidemiologia do DFP/UFV. As colonias



do fungo foram crescidas em placas de Petri com meio de aveia-agar, mantidas a
25°C, sob iluminagdo continua.

As fontes de indculo utilizadas no experimento foram plantas doentes,
restos de cultura e meio de cultura colonizado pelo fungo. As plantas doentes
foram obtidas por meio da sua inoculagdo aos 102 dias apds a semeadura, com
suspensdo de 10° conidios/mL obtida a partir de colonias do fungo com 10 dias
de incubagdo. Apods a inoculagdo, as mudas foram mantidas em camara de
nevoeiro a 25 + 2°C, por 24 h, e levadas para casa-de-vegetagio onde
permaneceram até a producdo das lesdes. Os restos de cultura foram produzidos
da mesma forma que as plantas doentes; porém folhas com lesdes de antracnose
bem definidas foram colhidas, deixadas para secar a sombra ¢ armazenadas até o
momento da instalacdo do experimento. As folhas com lesdes circulares, tipicas
de antracnose, com acérvulos, foram selecionadas e recortadas em pedacos de 2 a
3 cm contendo as lesdes no centro. Pedacos de folhas recém-retirados das plantas
e pedagos de folhas secas foram considerados como plantas doentes e restos de
cultura, respectivamente, e utilizados como alvos, sobre os quais as gotas
incidiram. Os pedacos de folhas secas e frescas utilizados como alvo foram
afixados em um suporte de madeira por meio de alfinetes (Fig. 1A). O meio de
cultura colonizado com o fungo consistiu de colonias crescidas em placas de
Petrii com meio aveia-adgar, produzidas a partir de suspensdes de
10”7 conidios/mL, com 10 dias de incubacio a 25°C sob luz continua. Destas
colonias esporulantes, retiraram-se discos com 1,5 cm de diametro, os quais
foram usados como alvos para as gotas.

Utilizaram-se microtubos de diferentes espessuras, para se obterem cinco
didmetros de gotas (2, 3, 4, 5 e 6 mm), representativos dos valores encontrados
em uma chuva natural ou irrigagdo (GROVE et al., 1985; GEAGEA et al, 1999).
Para tanto, identificorse o didmetro das gotas formadas em cada microtubo,
adaptando-se a metodologia empregada por AMORIM (2001). Cada microtubo
foi conectado a uma seringa plastica de 20mL por meio de um tubo de borracha,

o qual foi posicionado sobre uma estrutura metalica estabilizada no formato de L,



Figura 1

Montagem dos ensaios e  distribuicdo das fontes: A, B e
C — experimento com gotas, com a folha seca afixada (A), diferentes
ponteiras para produzir os diferentes didmetro de gotas (B) e
posicoes das laminas e das mudas de «cebola (C); D e
E — experimento com chuvas simuladas, com o simulador de chuva
(D) e a posicao dos fundos de placas de Petri a partir da fonte
colonias do fungo (E); F, G, H e I — experimento no campo, com o
sistema de irrigacdo (F) e a posicdo dos fundos das placas de Petri, a
partir de colonias do fungo (G), restos de cultura (H) e plantas
doentes (I).



com 2,5m de altura (Fig. 1B). Com uma leve pressdo no émbolo da seringa, as
gotas formadas cairam, por agdo da gravidade, sobre cada fonte de indculo,
procedimento similar ao adotado por GROVE  (1985). Para cada didmetro
utilizado, estudou-se a dispersdo do patdgeno a partir de grupos de trés, cinco ou
sete gotas (RAJASAB e CHAWDA, 1994).

Para cada combinagdo diametro
x numero de gotas, avaliouse o
gradiente de dispersdo de conidios do
fungo a partir das fontes de indculo.
Para tanto, utilizaramse laminas de
vidroob com 2,5 cm de largura,
posicionadas em duas direcdes em
relacgilo a fonte de inoculo, nas
distancias de 2,5; 5,0; 7,5; 12,5 ¢ 17,5
cm sobre estrutura de madeira (HUBER
et al, 1996). Usaram-se, também, mudas
de cebola com 90 dias apos a
semeadura, cultivadas em vasos de
aluminio, uma planta por  vaso,
posicionadas em duas diregdes em
relacdo a fonte de indculo opostas &
direcoes das laminas, nas distancias de
7, 14 e 21 cm
(Fig. 1C). A base das plantas ficou ao
nivel da superficie onde incidiram as
gotas.
Apds a queda das gotas, a lamina de cada combinagdo didmetro x

numero de gotas x distdncia foi lavada com 2 mL de &4gua destilada contendo
Tween 20 (0,05%), e a suspensdo foi imediatamente recolhida, com o auxilio de
um funil, em um tubo de ensaio, o qual foi mantido a 4°C para evitar a
germinagdo dos conidios. Determinou-se o nimero de esporos em cada lamina
com o uso de hemacitometro, efetuando-se quatro leituras para cada tubo. As
mudas de cebola foram mantidas em cAmara de a 25 + 2°C, por 24 h, e entdo
conduzidas a casa de vegetacdo. Dez dias apos a inoculagdo, avaliou-se 0 numero
de lesOes de antracnose nas folhas da planta de cebola em cada distancia.

O ensaio foi conduzido em blocos casualizados, no esquema fatorial,
com trés fontes de inoculo, cinco diametros e trés numeros de gotas, com quatro

repetigdes no tempo.



Para se proceder aandlise dos dados, o nimero de esporos/mL (esp) foi
transformado para log (esp +1). O gradiente de deposicdo horizontal de esporos
dispersos pelos respingos foi estudado ajustando-se os dados transformados de
esp em cada distancia a partir da fonte aos modelos linearizados exponencial
negativo ou potencial negativo (CAMPBELL e MADDEN, 1990). A selecdo do
melhor modelo baseowrse na observagdo dos graficos de normalidade e
distribuigdio dos residuos, e nos valores de R’ A 4rea abaixo da curva do
gradiente de dispersio (AACGD) e a darea abaixo da curva do gradiente de
infeccdo (AACGI) (MAFFIA e BERGER, 1999) foram calculadas para cada
fonte, diametro e nimero de gotas e comparada estatisticamente. Pelo modelo
exponencial  calcularam-se, também, os valores de meia distancia ( &), definida
como a distancia em que o numero de esporos decresce pela metade a partir da
fonte, onde a = 0,693/b (FITT et al, 1992). Todas as analises estatisticas foram

conduzidas com o auxilio do Sistema SAS.

2.2. Efeito de chuvas simuladas na dispersio de Colletotrichum
gloeosporioides

Esse ensaio foi desenvolvidlo no Laboratéorio de Hidraulica do
DEA/UFV, em casa-de-vegetagdo e no Laboratorio de Epidemiologia do
DFP/UFV, em fevereiro de 2001.

O isolado do fungo e as fontes de indculo foram obtidos da forma
descrita para o experimento anterior (2.1).

Utilizouse um  simulador de chuvas desenvolvido por ALVES
SOBRINHO (1997), operando a 32,75 kPa de pressdo ¢ a 2,4 m de altura da
superficie onde foram colocadas as fontes de indculo, as quais foram submetidas
a cinco intensidades de precipitagio (32, 50, 72, 90 ou 105 mm h' ), com os
valores de energia cinética por milimetro de lamina aplicada, correspondentes a
16,24, 16,62, 17,42, 17,87 e 18,34 J.m'z, respectivamente (Fig. 1D). Tais
mtensidades foram selecionadas em fungdo de ja se conhecer a distribuicdo do

diametro médio das gotas em cada uma delas e, consequentemente, a energia



cinética da mesmas (AMORIM, 2001). O tempo de exposi¢do das diferentes
fontes a chuva foi de 5 min (NTAHIMPERA et al, 1997; WILLIAMS et al.,
1998 ). Como o simulador de chuva produz uma intensidade fixa e uniforme de
precipitacdo sobre uma area central de 1,0 x 0,7m, cada tipo de fonte de indculo
foi mantida no centro desta area sobre um suporte de madeira coberto com
serragem (Fig. 1E), para representar a superficie do campo (HUBER et al., 1997;
FITT etal., 1992).

As fontes consistiram de 70
gramas de resto de cultura, 15 colOnias
esporulantes do fungo retiradas de
placas de Petri de 9 cm de diametro e

uma caixa gerbox com 25 plantas
doentes de cebola, com as folhas eretas,

as quais foram transplantadas no mesmo
dia da montagem do experimento,
ocupando a area de 20 x 20 cm.

Em cada intensidade de chuva,
avaliouse a distancia de dispersdo de
conidios do fungo a partir de cada uma
das fontes de indculo. Para tanto, como
armadilhas de  esporos  utilizaram-se
fundos de placas de Petri, com 9 cm de
diametro, colocados em linha horizontal
sobre o suporte de madeira, dispostos
em duas diregdes em relacdo a fonte de
mnoculo até a distancia de 0,6 m a partir
da fonte (HUBER et al, 1996). A agua
coletada em cada placa foi transferida,
com o auxilio de um funil, para um tudo
de ensaio com tampa rosquedvel. Cada
tubo foi mantido a 4°C até que se
determinasse o numero de esporos/mL
de suspensio com o auxilio de
hemacitometro. Para cada tubo,
efetuaram-se quatro leituras.

O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, no

esquema fatorial, com cinco intensidades de chuva, trés fontes de inoculo e
quatro repetigdes. A andlise dos dados seguiu o mesmo procedimento descrito

em2.1.



2.3. Gradiente de dispersao de Colletotrichum gloeosporioides e da
antracnose foliar da cebola em condi¢des de campo

Os ensaios foram instalados no campo, em uma area livre da doenga,
localizada no Municipio de Teixeiras, a 20°34°92” de latitude Sul e a 42°51°64”
de longitude Oeste (Fig. 1F). Os ensaios foram conduzidos em duas épocas: a de
abril a agosto e a de junho a outubro de 2000.

A producdo de mudas, o plantio e a adubag¢do seguiram os procedimentos
adotados pelos cebolicultores da regido de Guidoval. Utilizaram-se mudas de
cebola de ‘Texas Early Grano 502’°, produzidas em local livre da doenca a partir
de sementes fiscalizadas, semeadas a lango. As mudas foram transplantadas para
0 campo, aos 68 dias da semeadura no primeiro ensaio, ¢ aos 58 dias no segundo
ensaio, no espagamento de 7 cm entre plantas na linha e 25 cm entre linhas. Apos
o transplantio, efetuou-se aplicacdo dos fungicidas Prochloraz (450 gr/l) (Sportac
450 CE) e Azoxystrobin (500 gr/l) (Amistar 500 WG) somente até a introdugdo
das fontes de inoculo, enquanto os demais tratos culturais foram os mesmos
utilizados em lavouras comerciais. Aplicaramrse os inseticidas Parathion Methyl
(60%) (Folidol 600) e Deltamethrin (25 g/) (Decis 25 CE), e o herbicida
Oxadiazon (250 gr/l) (Ronstar 250 BR).

Em fun¢do de a distancia alcangada por conidios de C. gloeosporioides
ser em torno de 2 m (MADDEN et al, 1996; MADDEN e BOUDREAU, 1997),
cada parcela teve 4rea de 4 x 4 m (16 m’), distanciadas entre si por 2 m, em
ambos 0s ensaios.

O isolado de C. gloeosporioides e a producdo das fontes de indculo
foram os mesmos descritos em 2.1. Com os diferentes materiais inoculados,
estabeleceu-se uma fonte de indculo do tipo ponto, a qual foi instalada no centro
de cada parcela, ocupando a area de 25 x 25 cm. No primeiro ensaio, as fontes
foram meio de cultura com esporulacdo do fungo retirados de nove placas de
Petri (Fig. 1G), restos de cultura infestados (Fig. 1H), o suficiente para cobrir o
fundo de nove placas de Petri, e nove plantas doentes de cebola (com 142 dias

ap6s semeadura) apresentando sinais do patdgeno (Fig. 1I). No segundo ensaio,



utilizaram-se meios de cultura com esporulagdo, retirados de 20 placas de Petri,
20 mudas (com 84 dias apds semeadura) com sinais do patogeno e 70 gramas de
resto de cultura infestados, eqiiivalendo a quantidade necessaria para completar
20 placas de Petri.

No primeiro ensaio, as fontes foram introduzidas no dia 25/05/2000 e se
procurou avaliar a intensidade de doenga semanalmente apds a introdugdo das
fontes. No segundo ensaio, as fontes foram introduzidas nos dias 24/07, 15/08 e
11/09/2000. Avaliaram-se os gradientes de dispersado no dia da introdugdo das
fontes e 3 dias depois, sempre apdés uma irrigagdo. A irrigagdo foi otimizada
conforme a area ocupada pelo experimento, irrigando-se de 3 em 3 dias,
deslocando-se a linha de aspersores por cinco posicoes nos intervalos entre
blocos, de forma a garantir maior uniformidade de rrigacdo. Os aspersores
(AGROPOLO® 1°12) permancceram ligados por 5 minutos em cada posicio,
permitindo que fosse aplicada uma lamina média de 3 mm em toda a area
experimental.

Procurowse avaliar o gradiente de doenga em quatro direcdes, a partir da
fonte de inoculo. Para tanto, quantificow-se, semanalmente, a incidéncia de
antracnose nas plantas de cebola situadas a 0-0,25; 0,26-0,50; 0,51-0,75;
0,76-1,00; 1,01-1,25; 1,26-1,50 ¢ 1,51-1,75 m de distancia da fonte.

O gradiente de dispersao foi avaliado em quatro direcdes para meio de
cultura e em duas diregdes para plantas doentes e restos de cultura. Assim, no dia
da introdugdo das fontes e 3 dias apds, dispuseram-se armadilhas, constituidas
por fundos de placas de Petri de 9 cm de diametro, em linha reta a partir da fonte
até¢ a distancia de 0,5 m. Apds a irrigacdo, a agua coletada em cada distancia foi
transferida, com o auxilio de um funil, para um tubo de ensaio com tampa
rosqueavel. Apds a coleta, os tubos foram mantidos a 4°C, até que fosse
determinado o numero de esporos/mL com o auxilio de hemacitdmetro (quatro
leituras/tubo).

Registraram-se os valores de temperatura, umidade relativa, precipitagdo
pluviométrica e vento (intensidade e direcao), por meio de um coletor automatico

de dados (CR10 Datalogger, Campbell Scientific, Inc.).



O primeiro ensaio foi conduzido no delineamento inteiramente
casualizado, com trés tratamentos (fontes de indculo) e trés repeticoes.
Instalaramrse, também, duas parcelas sem fontes de indculo, para avaliar a
possivel movimentagdo de indculo na area. O segundo ensaio foi conduzido em
blocos ao acaso, com trés tratamentos (fontes de inoculo) e quatro repetigdes,
além de quatro parcelas sem fontes de indculo. A andlise dos dados seguiu o

mesmo procedimento descrito em 2.1.



3. RESULTADOS

3.1. Efeito de diferentes numero de gotas de diferentes didmetros na
dispersao de Colletotrichum gloeosporioides

Ocorreu dispersao de conidios de C. gloeosporioides por meio de gotas
de agua. Obteve-se melhor ajuste aos dados de dispersdo de conidios com a
forma linearizada do modelo exponencial. Entretanto, neste ensaio, o ajuste de
modelos s6 foi possivel para os dados obtidos a partir da fonte de indculo meio
de cultura, em vista do baixo nmimero de esporos coletados a partir das outras
fontes e da variabilidade na coleta dos esporos. Mesmo com meio de cultura, ndo
se detectaram respingos para as gotas de 2 mm de didmetro e, como
conseqiiéncia, ndo se obteve dispersdo de esporos. Portanto, apresentar-se-ao
apenas os resultados obtidos com o gradiente a partir de meio de cultura e com os
diametros de gotas superiores a 3 mm (Quadro 1).

Com os diferentes nimeros de gotas, obtiveram-se valores similares de a.
Por meio do intervalo de confianga (P=0,05), somente houve diferenca entre os
valores de b gerados a partir do menor ¢ do maior diametro de gotas. Entretanto,
com o aumento do diametro das gotas, houve tendéncia de aumento nos valores
de a. Diferengas significativas também ndo foram observadas quanto aos valores

de b, apesar de o gradiente de dispersdo tender a ser mais inclinado, com o



Quadro 1 - Valores de eficiéncia da fonte [In(a)], inclinagdes do gradiente de
dispersao (b), meias distancias ( 4) e coeficientes de determinag¢ao
(Rz) dos gradientes de dispersao de esporos de Colletotrichum
gloeosporioides estimados com o modelo exponencial linearizado'
para a fonte meio de cultura’

Diametro Numero de Gotas
s gotas 3 4 5
(mm)

m@ b 4 R W b 4 R* mh b a R
(@) (@

3 gl 054 123 063 gl6 0568 12 0H~4 846 058 118 063
4 1027 0676 12 071 1027 0675 108 00 1133 0705 0% 071
5 19 0752 092 075 1167 0750 092 073 1324 0726 095 0P
6 243 0778 09 076 1218 0771 090 077 1319 0704 0% 078

" In(y+1) = In (a) — bd, onde y=esporos/mL e d= distancia (cm).
>um disco de meio aveia-dgar com esporulagio do fungo com 1,5 cm de
diametro.

aumento do didmetro de gotas. Os valores de 4 foram similares para os diferentes
numeros de gotas e tiveram tendéncia de diminuir com o aumento do didmetro
de gotas.

Pela andlise de varidncia dos valores da drea abaixo da curva do
gradiente de dispersio (AACGD), detectou-se diferenca significativa entre as
fontes de inoculo (P<0,0001), entre os didmetros de gotas (P<0,0001) (Fig. 2),
entre os numeros de gotas (P<0,0001), e interacdo significativa entre fonte x
diametro de gotas (P<0,0001) e fonte x numero de gotas (P<0,0001) (Fig. 3).
Estabeleceram-se curvas de regressdo linear entre os valores de AACGD e
diametro (Fig. 4) ¢ AACGD e numero de gotas e, como esta tltima regressao nao
foi significativa, ndo sera apresentada.

Os valores da area abaixo da curva do gradiente de infec¢do (AACGI)

considerando o nimero de lesdes observadas nas mudas de cebola, foi maior para



fonte meio de cultura seguida das fontes folha e restos de cultura, tanto para o
efeito do diametro de gotas (Fig. 5) como para o nimero de gotas (Fig. 6).
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Figura 2 - Valores médios de éarea abaixo da curva do gradiente de dispersao
(AACGD) para as trés fontes de indculo de Colletotrichum
gloeosporioides, com cada didmetro de gota. Para cada didmetro, as
barras com as mesmas letras nao diferiram entre si pelo teste de
Tukey (P = 0,05).
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Figura 3 - Valores médios de area abaixo da curva do gradiente de dispersdo
(AACGD) para as trés fontes de inoculo de Colletotrichum



gloeosporioides, com cada grupo de gotas. Para cada numero, as
barras com as mesmas letras ndo diferiram entre si pelo teste de
Tukey (P = 0,05).
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Figura 4 - Linha de regressdo linear entre area abaixo da curva de gradiente de
dispersao (AACGD) de Colletotrichum gloeosporioides e o diametro
(D) das gotas (mm), com a fonte meio de cultura.
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Figura 5 - Valores médios de area abaixo da curva do gradiente de infecgdo
(AACGI) para as trés fontes de indculo de Colletotrichum
gloeosporioides, com cada diametro de gota.
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Figura 6 - Valores médios de area abaixo da curva do gradiente de infeccdo
(AACGI) para as trés fontes de in6culo de Colletotrichum
gloeosporioides, com cada grupo de gotas.

3.2. Efeito de chuvas simuladas na dispersio de Colletotrichum
gloeosporioides

Similarmente ao observado no experimento de gotas, ocorreu dispersao
de conidios de C. gloeosporioides por meio da chuva simulada. Obteve-se
melhor ajuste aos dados de dispersdo de conidios com a forma linearizada do
modelo exponencial, para as trés fontes de indculo (Quadro 2).

Para as trés fontes, quanto aos valores de a, ndo houve diferenca entre as
intensidades de chuva simuladas, por meio do intervalo de confianca (P=0,05). A
fonte meio de cultura diferiu das fontes plantas doentes e restos de cultura,
enquanto estas duas Ultimas ndo diferiram entre si. Entretanto, com o aumento na
intensidade das chuvas, houve tendéncia de aumento nos valores de a. Quanto
aos valores de b, diferengas significativas ndo foram observadas entre as trés
fontes, apesar de o gradiente de dispersdo tender a ser mais inclinado, para a
fonte meio de cultura, com o aumento nas intensidades de chuva. Os valores de a
foram similares para as diferentes intensidades estudadas, principalmente com as

fontes restos de cultura e plantas doentes.



Quadro 2 - Valores de eficiéncia da fonte [In(a)], inclinacdes do gradiente de
dispersdo (b), meias distdncias ( & ) e coeficisties de determinacdo
dos gradientes de dispersdao de esporos de Colletotrichum
gloeosporioides estimados com o modelo exponencial linearizado'
para as fontes meio de cultura’, plantas doentes’ e restos de cultura’

(R)

Intensidades Fontes de Inbaio
(mm ) Meio de Cultura Plantas Doentes Restos de Cultura
m b 4 R* b b 4 R mh b a R’
(a) (a) (a)
k9) 298 0139 4% 067 740 0149 465 068 85 0167 415 071
50 1303 0095 730 0% 80 0167 415 0B 9% -01719 387 0%
7 1267 0083 835 08 945 0177 32 077 1025 0187 371 0P
90 1343 0095 730 090 977 081 3B 0P 1038 -0180 38 077
105 1367 01 7@ 076 961 018 38 077 1019 018 381 (74

" In(y+1) = In (a) — bd, onde y=esporos/mL e d= distancia (cm).
> 15 colonias do fungo em meio aveia-agar com esporulagao.

325 plantas de cebola apresentando sinais do patogeno.
*70 gramas de folhas secas de cebola com acérvulos.

Pela andlise de wvariancia dos
valores de  AACGD, detectou-se
diferenca significativa entre as fontes de
in6culo (P<0,0001) (Fig. 7), e entre as
intensidades ~ de  chuvas  simuladas
(P<0,0001). Apesar de a interagdo fonte
x intensidade ndo ter sido significativa,
estabeleceram-se  curvas de  regressdo
linear entre os valores de AACGD e
intensidade de chuva, para cada fonte

(Fig. 8).

3.3. Gradiente de dispersiao de Colletotrichum gloeosporioides e da
antracnose foliar da cebola em condicées de campo



Nos dois ensaios conduzidos em condi¢oes de campo, ocorreu dispersdo
do inéculo de C. gloeosporioides em qualquer estadio de desenvolvimento da

cultura. Durante as primeiras 24 horas apds a introducdo das fontes de inoculo, a
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Figura 7 - Valores médios da éarea abaixo da curva do gradiente de dispersao
(AACGD) para as trés fontes de indculo de Colletotrichum
gloeosporioides com as cinco intensidades das chuvas simuladas. As

barras com as mesmas letras nao diferiram entre si pelo teste de
Tukey (P = 0,05).

temperatura média no primeiro ensaio foi 16,7°C ¢ no segundo ensaio foi 16,6°C,
16,4°C e 19,6°C respectivamente, em trés épocas de introdugdo. O valor de
umidade relativa média no primeiro ensaio foi 85,0% e no segundo ensaio foi
90,3%, 76,0% e 83,0%, respectivamente, em trés ¢épocas de introducdo. A
velocidade do vento foi similar durante o periodo de irrigagdo, nas trés épocas no
segundo ensaio, com média de 1,81 m/s, 1,94 m/s e 1,29 m/s, respectivamente.

Em condi¢oes de campo, também ocorreu dispersdao de conidios de
C. gloeosporioides por meio da irrigagdo. Obteve-se melhor ajuste dos dados de
dispersdao de conidios com a forma linearizada do modelo exponencial, para as
trés fontes de indculo, nas trés €épocas em que as fontes foram introduzidas no

experimento (Quadro 3).



Por meio do intervalo de confianga (P=0,05), para as trés fontes, quanto
aos valores de a, ndo houve diferenca entre as ¢épocas de inoculagdo, porém

houve diferenca entre a fonte meio de cultura e as fontes plantas doentes e restos



600 1

y = 396,52 + 1,24x o —— Meio
R2= 0,60 ‘ e Resto
500 + -——— Plantas
400 T .
[m)]
8 300 + y= 77,10 + 1,26x
:E R2=0,47 .
A
A A
A A
200 + T
R S S-S
FEEE i
100 + f’ z - -
y = 78,28 + 0,92x
R2=0,52
0 : : : | ; ,
0 20 40 60 80 100 120

Intensidade (mm/h)

Figura 8 - Linhas das regressdes lineares entre 4rea abaixo da curva do gradiente
de dispersio (AACGD) de Colletotrichum gloeosporioides e as
intensidades das chuvas simuladas para as fontes meio de cultura,
resto de cultura e plantas doentes.

Quadro 3 - Valores de eficiéncia da fonte [In(a)], inclinacdes do gradiente de

dispersao (b), meias distdncias ( 4) e coeficientes de dterminacdo
(R dos gradientes de dispersio de esporos de Colletotrichum
gloeosporioides estimados com o modelo exponencial linearizado'
para as fontes meio de cultura’, plantas doentes’ e restos de cultura’

Data Diregd Fontes de Inoculo
0

Meio de Cultura Plantas Doentes Restos de Cultura

m b 4 RP W b 4 R Ih@ b 4 R
@ @




240

150

1365

1405

1391

1386

1349

13,73

1363

1430

1387

1254

0282
0277
0302

0248
250
305
020
0304

0271

0243
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I

2

29

277

239

S

&

28

086

083

073

061

049

081

074

050

061

059

926

763

- 340 068 812 0191 363 067
0204

- 38 068 701 -0l68 413 06l
0,180

* * * 991 024 2% 00

* * * o4 -0230 301 0

% % * * * % *

* * * * * * *

- 375 061 851 0212 327 067
0,185

- 355 04 &4 0239 290 078
0195

* * * * * * *

* % * * * % *

" In(y+1) = In (a) — bd, onde y=esporos/mL e d= distancia (cm).

> 20 col6nias do fungo em meio aveia-dgar com esporulagao.

320 plantas de cebola apresentando sinais do patdgeno.

*70 gramas de folhas de cebola com sinais do patogeno.

* a fonte ndo estava disponivel ou nao foi detectada a liberacdo de esporos.

de cultura, sendo que estas duas ultimas ndo diferiram entre si. Quanto aos

valores de b, diferencas significativas também n3o foram observadas entre as

épocas e entre as fontes de inoculo. Entretanto, o gradiente de dispersdo tendeu a

ser mais inclinado para a fonte meio de cultura. Os valores de & foram similares

para as trés épocas, sendo maior com as fontes restos de cultura e plantas

doentes.

Pela analise de wvariancia dos
valores de  AACGD, detectou-se
diferenca significativa entre as fontes de
in6culo (P<0,0001) (Fig. 9).
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Figura 9 - Valores médios de area abaixo da curva do gradiente de dispersao
(AACGD) para as trés fontes de indculo nas trés épocas de
introdugdo de inoculo de Colletotrichum gloeosporioides no campo.
No més de agosto, a fonte plantas doentes nao apresentava acérvulos
do patd geno e ndo foi considerada.



4. DISCUSSAO

4.1. Efeito do numero de gotas de diferentes diAmetros na dispersio de
Colletotrichum gloeosporioides

Colletotrichum gloeosporioides foi eficientemente disperso por gotas de
agua, o que se esperava, pos os conidios do patégeno sdao produzidos em
acérvulos e envoltos por mucilagem, o que torna este patdgeno dependente da
adgua para sua dispersao (BOFF, 1993; MADDEN et al., 1993; CHAWDA e
RAJASAB, 1996; NTAHIMPERA et al., 1998).

No presente trabalho, com gotas de 2 mm de didmetro, independente do
numero, ndo se produziram respingos para dispersar conidios do fungo a partir
das fontes. No entanto, hd registros de que gotas de diametro inferior a 3 mm
produziram respingos associados a dispersio de esporos de C. acutatum
(REYNOLDS et al., 1987; YANG et al., 1992). Com gotas isoladas, de diametro
igual ou superior a 3 mm, houve remoc¢do de conidios das fontes por meio dos
respingos produzidos, dispersando os conidios a curtas distancias a partir do
ponto de impacto, comprovando resultados ja obtidos (FITT e LYSANDROU,
1984; YANG et al., 1990a). Estes autores também verificaram que os diametros
de gotas mais eficientes na dispersdo de conidios estdo entre 4 ¢ 5 mm. No
presente trabalho, gotas de 4 a 6 mm foram eficientes na dispersao de

C. gloeosporioides. Apesar de o didmetro de 6 mm ter sido eficiente na dispersdo



de conidios, gotas com este didmetro ndo sdo freqlientemente estudadas, por
serem raramente encontrados em chuvas naturais. Porém este didmetro de gota ¢
comum em irrigagdo por aspersdo (REYNOLDS et al, 1989; HUBER et al.,
1997), o que normalmente ocorre nas condi¢oes de Guidoval e Guiricema.

Observaram-se ~ diferencas entre os gradientes de dispersdo de
C. gloeosporioides, pois varios fatores afetam a dispersao por agua, como o
diametro das gotas, a velocidade no momento do impacto, a tensdo superficial e a
espessura da lamina de agua na superficie do hospedeiro (FITT et al., 1989;
WALKLATE et al., 1989; MADDEN, 1997).

O gradiente de dispersao foi melhor descrito pelo modelo exponencial
linearizado, o qual tem sido usado com sucesso para experimentos com gotas €
chuvas simuladas (MADDEN, 1992). Em termos fisicos, o modelo exponencial
tem sido melhor para descrever a dispersdo de particulas que decrescem sua
concentracdo com a distancia a partir do ponto de localizagdo da fonte, o que
normalmente tem sido verificado com patogenos transportados por gotas e
respingos de agua da chuva (GROVE et al., 1985; FITT et al., 1988; FITT et al.,
1992; MADDEN et al., 1993). Assim, a evidente dependéncia da &gua para
dispersao de C. gloeosporioides explica o melhor ajuste do modelo exponencial.
Em geral, e nas condicoes de ar parado do presente ensaio, o gradiente de
deposi¢do foi bastante inclinado, o que ja é esperado para patogenos dispersos
pela agua (MADDEN et al., 1992).

O ajuste de modelos de gradientes nao foi possivel para as fontes plantas
e restos de cultura, em vista do numero baixo e varidvel de esporos detectados
nas distincias avaliadas. Nessas fontes, os acérvulos existentes eram em menor
numero que na fonte meio de cultura e, portanto, o numero de esporos
disponiveis para dispersao também era menor.

O numero de gotas que incidiu sobre o meio de cultura ndo afetou os
valores de «, parametro relacionado a eficiéncia da fonte, resultado similar ao
obtido com Phytophthora palmivora em citros (TIMMER et al., 2000). No
entanto, em outras condi¢cdes, o nimero de gotas afetou a dispersdo de esporos

(GROVE et al, 1985; REYNOLDS et al, 1989; FITT e LYSANDROU, 1984).



Para C. gloeosporioides, as primeiras trés ou cinco gotas promoveram a liberagao
de conidios das lesdes de antracnose em folhas de cebola e, com o aumento no
niumero de gotas, a liberacdo declinou rapidamente (RAJASAB e CHAWDA,
1994), fato similar ao verificado com urediniosporos de Puccinia recondita f. sp.
tritici e P. striifformis (GEAGEA et al, 1999). Tal fato ocorre face ao
esgotamento da fonte. O diametro das gotas empregados por estes Ultimos
autores situowse entre 2 ¢ 5 mm. No presente trabalho, se a amplitude do nimero
de gotas testado fosse maior, provavelmente diferencas seriam detectadas.

Com o aumento no didmetro das gotas, a eficiéncia das fontes aumentou,
notadamente com a fonte meio de cultura, em vista da maior concentracio de
conidios. Explica-se o aumento nos valores de a com o aumento no didmetro das
gotas em vista da maior energia cinética das gotas e a maior capacidade de
liberagao de conidios da fonte (GROVE et al., 1985; REYNOLDS et al., 1989;
YANG et al., 1992).

O parametro b, relacionado a inclinagio do gradiente, ¢ geralmente
utilizado na comparacdo de diferentes curvas de deposi¢do de esporos
(GREGORY, 1968). O numero de gotas que incidiu na fonte ndo afetou o valor
de b e, consequentemente, a distancia alcancada pelos esporos. Novamente, se o
numero de gotas fosse maior, talvez se detectassem diferencas em b. Por outro
lado, o gradiente de dispersdo foi mais inclinado com o aumento do diametro das
gotas, o que provavelmente ocorreu pelo maior volume de é4gua acumulado nas
laminas de microscopia situadas proximo a fonte, nos maiores didmetros. Porém,
ocorreu dispersdo de conidios mesmo para as laminas mais afastadas da fonte,
pois os respingos, embora em menor numero, dispersaram massas de conidios, o
que contribuiu para a similaridade dos valores de b. Os resultados aqui obtidos
confirmam estudos anteriores (REYNOLDS et al, 1989; YANG et al., 1992;
GEAGEA et al., 1999), nos quais verificou-se maior eficiéncia na dispersao com
o aumento do diametro das gotas, pelo aumento na energia cinética das gotas
associada a altura de queda. No presente trabalho, gotas com 2 mm de diametro
nao dispersaram conidios, provavelmente pela energia cinética das mesmas ser

insuficiente para formar respingos ¢ remover esporos da fonte. Porém, gotas com



este diametro, presentes em chuvas naturais, sdo importantes para umedecer a
superficie das fontes e colocar o indculo em suspensao, como ja observado
(REYNOLDS et al., 1987, YANG et al, 1992). J& as gotas com diametro
superior a 3 mm sdo importantes na dispersdo inicial do indculo, embora em
chuvas naturais gotas de maior didmetro sejam mais raras (FITT et al., 1989).

A meia-distancia, 4, distancia em relagdo a fonte na qual o numero de
esporos decresce pela metade, e que normalmente estd entre 5-15 cm para
avaliagdo de respingos (FITT et al, 1988; 1992), ndo diferiu em fun¢do do
numero de gotas. Porém, foi menor com o aumento do diametro das gotas, pois a
maioria dos esporos concentrou-se proximo a fonte com as gotas de maior
didmetro. A tendéncia de 4 acompanhou a do pardmetro b, o que se esperava,
pois os valores de 4 sdo calculados em funcdo dos valores de b (FITT et al.,
1992).

Maior valor de AACGD foi obtido com a fonte meio de cultura, o que
comprova a maior eficiéncia desta fonte, em vista do grande nimero de conidios
facilmente removidos pelas gotas. As fontes restos de cultura e folhas foram
menos eficientes, pois apresentavam apenas uma lesdo por fragmento de folha,
entretanto, ndo diferiram entre si. Possivelmente, estas fontes sdo similares
quanto & caracteristicas fisicas, pois mesmo em folhas verdes, a lesdo de
antracnose sempre estava seca, bastante similar aquelas encontradas nas folhas
totalmente secas, que foram utilizadas como restos. Com estes resultados, pode-
se considerar que restos de cultura sejam tdo importantes como plantas doentes,
como fontes de inéculo de C. gloeosporioides e quanto a dispersdo de conidios
do patdgeno. Para todas as fontes, a AACGD aumentou com o diametro e
numero das gotas que incidiram sobre a fonte, em vista do maior numero de
respingos formados e maior distancia alcancada por respingos carregando
esporos, em torno de 12,5 cm a partir da 6nte. Deve-se salientar que conidios
foram dispersos geralmente em massas, o que possibilitou sua deteccdo em
distdncias maiores, com a metodologia usada neste trabalho, fato também
verificado anteriormente (GEAGEA et al., 1999). Os mecanismos de dispersao

normalmente s3o afetados por mudangas na textura, inclinacdo e flexibilidade das



folhas (FITT et al., 1992), bem como pelas caracteristicas da microtopografia da
cuticula e geometria das folhas (MADDEN, 1997). Embora as fontes utilizadas
no presente estudo apresentassem caracteristicas fisicas diferentes, ndo foi
possivel detectar diferengas entre elas quanto & distAncias atingidas pelos

respingos.

4.2. Efeito de chuvas simuladas na dispersio de Colletotrichum
gloeosporioides

Similarmente ao ocorrido com gotas, as chuvas simuladas dispersaram
eficientemente os conidios de C. gloeosporioides e, da mesma forma, o gradiente
de dispersdo, a partir das trés fontes de indculo, foi melhor descrito pelo modelo
exponencial linearizado, fato ja verificado em estudos similares (FITT et al.,
1989; YANG et al., 1990b).

Neste experimento, ndo houve efeito significativo da intensidade de
chuva na dispersdo de esporos, o que concorda, em parte, com resultados ja
obtidos (REYNOLDS et al., 1987; GARCIA e FITT, 1993; WILLIAMS et al.,
1998). Deve-se salientar que, no presente experimento, a energia cinética/mm de
lamina aplicada foi proxima entre todas as intensidades de chuva estudadas, em
fungdo das caracteristicas do simulador de chuvas, fato ja observado (MADDEN
et al., 1998). Maior dispersdo de esporos normalmente ocorre com 0 aumento na
intensidade das chuvas (HUBER et al., 1996). Porém, o aumento na intensidade
da chuva nao necessariamente leva ao aumento na intensidade de doenga, mesmo
em intensidades mais elevadas, geralmente associadas com gotas maiores, mais
eficientes na dispersdo, em vista da continua remogdo dos esporos dos possiveis
locais de infec¢ado (MADDEN e ELLIS, 1990; YANG et al., 1990a). Assim, em
funcdo da similaridade da energia cinética das chuvas simuladas, o parametro a
do modelo de gradiente ndo diferiu entre as intensidades estudadas, com as trés
fontes de inoculo. Quanto a este parametro, a fonte meio de cultura foi a mais
eficiente na dispersdo de conidios, em vista da grande concentragdo de conidios

nesta fonte, prontamente disponiveis para serem dispersos pelas gotas de chuva e



escoamento superficial. As fontes restos de cultura e plantas doentes foram
menos eficientes ¢ nao diferiram entre si, pois a dispersdo a partir de ambas
dependeu dos acérvulos do fungo, com menor numero de esporos que no meio de
cultura.

O parametro b do modelo de gradiente foi mais inclinado a partir da
fonte meio de cultura que nas outras duas fontes. Provavelmente, pela acdo direta
dos respingos e maior niumero de esporos, maior concentragdo de massas de
conidios foi coletada nas armadilhas mais proximas a fonte e ocorreu decréscimo
mais acentuado nas distancias maiores. Com as fontes restos e plantas doentes, o
gradiente foi mais achatado, pois apesar de se recolher menor numero de
conidios em cada uma das distincias, o nimero foi mais uniforme em todas as
distancias avaliadas. A inclinacdo do gradiente foi menor, com as fontes restos de
cultura e plantas doentes, com o aumento da intensidade da chuva, pois, nas
maiores intensidades, os conidios foram carreados a distancias maiores pela
continua formacdo de respingos na superficie. Porém, com a fonte meio de
cultura, o gradiente foi mais inclinado com o aumento da intensidade, em vista
do grande ntimero de conidios coletados nas primeiras armadilhas a partir da
fonte. Similarmente ao observado no experimento com gotas, os valores de meias
distdncias seguiram as tendéncias observadas para os valores das inclinagdes dos
gradientes.

A AACGD foi maior com o aumento na intensidade de chuva simulada.
Esta varidvel depende da eficiéncia da fonte e da inclinagdo do gradiente. Como
os valores de a aumentaram com o aumento da intensidade de chuva,
provavelmente este pardmetro influenciou mais no aumento de AACGD.
Situagdo similar foi observada para as fontes de indculo, na qual os valores de
AACGD cresceram sucessivamente de mudas, para restos e para meio. Acredita-
se que, na fonte restos de cultura, o valor de AACGD foi maior que em mudas,
pois a disponibilidade de indculo exposta a chuva simulada ter sido superior nos
restos, considerando que formavam uma camada horizontal exposta ao impacto
das gotas. Por outro lado, as mudas, com as folhas na vertical, apesar de

apresentarem intensa esporulacdo do fungo, estavam menos sujeitas ao impacto



das gotas da chuva simulada. Em trabalho similar com chuva simulada, quando a
fonte de inoculo estava na superficie do solo, ocorreu  maior dispersdo de
conidios de C. acutatum do que com a fonte suspensa (REYNOLDS et al., 1987),
0 que mostra a importancia do continua formagdo de respingos na dispersao dos
esporos, somado ao escoamento superficial como sugerido por MADDEN
(1992).

Em estudos anteriores com outros patdgenos dependentes da 4gua para
dispersdo, conidios puderam ser encontrados at¢ a 70 cm da fonte, quando se
utilizaram restos de cultura ou folhas de plantas (FITT et al., 1988; FITT et al.,
1992). No presente estudo, esporos foram detectados a até 40 cm como das
fontes restos de cultura e plantas doentes, ¢ a 60 cm, como da fonte meio de
cultura. Para esta ultima fonte, provavelmente maiores distncias poderiam ter
sido alcangadas, se as condigdes do simulador de chuva permitissem expor as
armadilhas a distancias maiores.

No presente trabalho, o tempo de duracdo das chuvas simuladas foi de
5 min, o que foi eficiente para liberagdo dos conidios. Em trabalhos com
morangos infectados com C. acutatum, expostos a chuvas simuladas, 5 min
foram necessarios para comecar a esgotar a fonte de inoculo (YANG et al,
1990b). Segundo estas observagdes, o escoamento ao longo da superficie pode
ter mantido constante o fluxo de conidios durante o tempo de exposi¢do das
fontes a chuva simulada, ou seja, maior tempo de exposicdo a chuva seria
necessario para comegar haver o esgotamento destas fontes.

As condi¢des da superficie onde se encontram as fontes e as armadilhas
podem influenciar a dispersao de esporos. No presente trabalho, a superficie
sobre a qual as armadilhas de esporos foram dispostas foi serragem, o que
procurou simular  condigdes para formagdo dos respingos encontradas nos
cultivos comerciais. Em outro estudo, com C. acutatum, maior dispersao de
esporos ocorreu com a cobertura de plastico que com a cobertura com palha e
valores intermediarios para solo descoberto (MADDEN e ELLIS, 1990). Assim,
pode-se inferir que as caracteristicas da superficie na qual desenvolveramrse os

ensaios de campo e de chuva simulada influenciaram significativamente o



gradiente de dispersdo de esporos, o qual provavelmente teria sido menos

inclinado, caso a superficie fosse descoberta.

4.3. Gradiente de dispersao de Colletotrichum gloeosporioides e da
antracnose foliar da cebola em condi¢des de campo

Nos dois ensaios em condi¢des de campo, ndo se constatou a antracnose
foliar em quaisquer dos estddios de desenvolvimento das plantas de cebola. O
desenvolvimento e a disseminagdo da antracnose sdo favorecidos pela chuva,
umidade relativa alta, e principalmente, por altas temperaturas (BOFF, 1990;
HILL, 1995). Nas condi¢cdes deste trabalho ocorreram baixas temperaturas em
condigdes de campo, principalmente a noite: as temperaturas médias nas
primeiras 24 horas apds a introdu¢io das fontes foram de 16,6°C, 16,4°C e
19,6°C, respectivamente, para as trés épocas de introdugdo, o que sugere que a
temperatura pode ter limitado a ocorréncia da doenca. As melhores temperaturas
para ocorréncia e desenvolvimento da antracnose em cebola, estdo entre 20 e
30°C, com o 6timo a 25°C (CARNEIRO, 1998). Nos municipios de Guidoval e
Guiricema, regido produtora de cebola, onde ocomem epidemias severas da
antracnose, o clima ¢ geralmente mais quente e umido que quando se
desenvolveu o experimento e, portanto, as condi¢des sdo favordveis a ocorréncia
de gradientes de infecgao.

Como nos dois ensaios anteriores, o gradiente de dispersao foi melhor
descrito pelo modelo exponencial linearizado, a partir das trés fontes de indculo,
nas trés épocas em que as fontes foram introduzidas. Houve dispersdo de
conidios de C. gloeosporioides em todas as diregdes a partir das fontes, e o
nimero de conidios/mL decresceu rapidamente com o aumento da distancia, o
que ¢ tipico de patogenos dispersos por agua. Nas trés épocas, ndo houve
diferenca na dispersdo entre diregdes provavelmente em vista da Dbaixa
velocidade do vento no momento em que se introduziram as fontes, com
velocidades médias para as trés épocas de 1,81 m/s, 1,94 m/s e 1,29 m/s,

respectivamente, o que pode explicar, em parte, a similaridade dos dados obtidos.



Considerando o pardmetro a do modelo de gradiente, a eficiéncia das fontes foi
similar nas trés épocas em que foram introduzidas, provavelmente porque a
metodologia para sua producdo foi idéntica nas trés épocas. Como anteriormente,
a fonte meio de cultura foi mais eficiente que as fontes restos de cultura e plantas
doentes, pois apresentava conidios em abundancia e de mais facil dispersdo pelas
gotas. Com a producdo artificial dos restos de cultura utilizados como fonte de
in6culo, ocorreu maior uniformidade na quantidade de esporos por unidade de
peso seco, pois as plantas foram inoculadas com a mesma concentracao de
inéculo e mantidas nas mesmas condigdes de ambiente, situacdo salientada por
FREITAS et al. (1998). Assim, a fonte restos de cultura foi mais eficiente que
plantas doentes nas duas ultimas épocas, provavelmente pelo maior mimero de
acérvulos do patogeno.

As trés fontes foram similares quanto a distincia atingida pelos conidios
a partir das mesmas, pois o numero de conidios encontrados em cada distancia,
para as fontes restos e plantas doentes foram suficientes para diminuir a
declividade do gradiente e tornd-lo similar ao obtido com o meio de cultura. No
entanto, para a fonte meio de cultura, o gradiente foi mais inclinado,
provavelmente pelo fato ja discutido anteriormente. Similarmente, os valores de
4 também foram menores com a fonte meio de cultura.

Nas trés épocas de introdugdo
das fontes, as plantas estavam com 90,
112 e 139 dias apdés a semeadura,
respectivamente. Entretanto, a idade das
plantas ndo influenciou no gradiente de
dispersdo de conidios, apesar de, na
ultima época, as plantas estarem mais
enfolhadas.  As  armadilhas  foram
colocadas horizontalmente nos espagos
entre as linhas de plantio. Assim,
provavelmente, apesar de o indice de
area foliar ter sido maior, a folhagem foi
insuficiente para cobrir o espago inter-
linhas e exercer barreira a dispersdo de
conidios, fato ja observado
anteriormente (BOUDREAU e
MADDEN, 1995). Como plantas de
cebola sdo suscetivels a antracnose,



independente da idade (HADDAD et al.,
1999), a presenca de restos no campo

entre as linhas de plantio pode
representar  perigo  potencial para a
disseminacdo da antracnose foliar no
campo, durante toda a safra.

Maior AACGD foi obtida com a fonte meio de cultura, em vista da

evidente maior concentragdo e conseqiiente maior liberagdo de conidios a partir
desta fonte. Por outro lado, os valores de AACGD das fontes plantas doentes e
restos de culturas ndo diferiram entre si. Estas duas fontes dependiam dos
acérvulos existentes, Os quais estavam em nUumero superior € com maior
esporulagdo nas plantas doentes. Porém, considerando-se a exposi¢do dos
acérvulos, na horizontal para restos, e na vertical para plantas, pode ter ocorrido
compensacao quanto aeficiéncia das duas fontes.

Independente do experimento desenvolvido, os parametros do modelo de
gradiente utilizado apresentaram valores similares para cada fonte. Nos trés
experimentos, a fonte meio de cultura foi a mais eficiente e proporcionou
gradiente mais inclinado que as fontes restos de cultura e plantas doentes. Com
as trés fontes, a tendéncia observada foi a de acumulo maior de esporos junto a
fonte, o que consequentemente, resultou em valores baixos para meias distancias,
tendéncia esperada para patogenos dispersos por agua. Obteve-se maior valor de
AACGD com a fonte meio de cultura, o que comprova a eficiéncia desta fonte,
em vista do grande niimero de conidios facilmente removidos pela agua.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel verificar a importancia
dos restos culturais, com eficiéncia similar como fontes de inoculo a de plantas
doentes. Assim, torna-se necessario buscar estratégias que visem o melhor
manejo das areas de cultivo, pois os esporos do fungo podem permanecer vidveis
sobre folhas secas de cebola por cerca de quatro meses (CHAWDA e RAJASAB,
1992; MOREIRA, 2000). Primariamente, ¢ importante eliminarem-se 0s restos
de cultura (por remocdo, enterrio e, ou, destruicdo) e se utilizarem mudas sadias
para transplantio. A rotagdo com uma cultura ndo suscetivel ao patdogeno, no qual
0s restos possam servir como cobertura morta e sejam decompostos até o

proximo plantio de cebola, também ¢ recomendavel. Por outro lado, assim que a



doenca surja na lavoura, devem-se eliminar plantas doentes, para reduzir a
possibilidade de contaminacdo das plantas vizinhas. Assim, praticas de

saneamento sao imprescindiveis para o manejo da antracnose foliar da cebola.

5. RESUMO E CONCLUSOES

Em alguns municipios da Zona
da Mata de Minas Gerais, a
cebolicultura ¢ uma das principais
atividades econdmicas €,
tradicionalmente, em Guidoval €
Guiricema, cultiva-se a cebola em
pequenas  propriedades,  utilizando-se
mao-de-obra familiar e meeiros. Nesta
regido, uma das doencas  mais
importantes da cebola ¢ a antracnose
foliar, causada por C. gloeosporioides,
que pode ocasionar perdas de até 90%
da produgao.
Apesar da  importdncia da doenga, pouco ¢é conhecido sobre seu

progresso e disseminagdo. O progresso foi estudado recentemente, porém, ndo ha
informagdes sobre a dispersio do patégeno nas condicdes do Brasil.
Considerando a importancia da agua na disseminagdo de doengas, principalmente
antracnoses, este estudo objetivou analisar o gradiente de dispersdo de conidios
de C. gloeosporioides por respingos de 4gua e verificar a importancia de restos

de cultura infestados como fonte de inoculo.



Os gradientes de dispersdo do patdgeno, a partir de trés fontes de indculo
(colonias de fungo esporulando em aveia-agar, restos de cultura de plantas
doentes ou plantas doentes com acérvulos), foram comparados em trés
experimentos: 1 — 3, 5 ou 7 gotas de dgua de 2, 3, 4, 5 ou 6 mm de diametro
foram produzidas a 2,5 m de altura e deixadas cair sobre cada fonte. Respingos
carreando esporos foram coletados em laminas de microscopio posicionadas em
linha reta, na horizontal, nas distancias de 2,5 a 17,5 cm ¢ em mudas de cebola
nas distancias de 7 a 21 cm a partir de cada fonte; ii — com um simulador de
chuvas, operando a 32,75 kPa de pressdo por 5 min, produziram-se intensidades
de chuva de 32, 50, 72, 90 ou 105 mmh'l, sobre cada fonte. Os respingos de agua
carreando esporos foram coletados em fundos de placas de Petri posicionados em
linha reta, na horizontal, nas distancias de 10 a 60 cm a partir da fonte; iii — sob
condi¢des de campo, parcelas de cebola foram irrigadas e a 4agua carreando
esporos foi coletada como em “ii”, mas em distancias de 10 a 50 cm a partir da
fonte. Para cada experimento, o nimero de esporos na suspensdo resultante foi

(13¢5

determinado com um hemacitometro. O experimento “i” foi conduzido em
delineamento em blocos ao acaso € os “ii” e “iii” em inteiramente casualizado,
com quatro repetigoes.

Os modelos potencial e exponencial, na sua forma linearizada, foram
ajustados aos dados e as areas sobre as curvas dos gradientes de dispersao,
AACGD, foram usadas para comparar os tratamentos.

Nos trés experimentos, obteve-se melhor ajuste dos dados com o modelo
exponencial linearizado, com base nos valores de R e de tendéncia de residuos.

[13%3)
1

No experimento “i”, a inclinagdo do gradiente (“b”) foi similar para os diferentes

numeros de gotas, mas decresceu com o aumento do didmetro. No experimento
“ii”, os valores de “b” foram menos inclinados a partir de colonias em aveia-agar
que de plantas doentes ou de restos de cultura infestados, e aumentou com o
aumento da intensidade da chuva. Os valores de AACGD ndo cresceram com o
aumento na intensidade da chuva. No experimento “iii”, os valores da eficiéncia
da fonte (“a”) foram maiores e o gradiente foi mais inclinado a partir de colonias

em aveia-agar que para restos de cultura e plantas doentes. Nos trés



experimentos, os valores de AACGD foram maiores quando a fonte eram
colonias em aveia-agar que para restos de cultura e plantas doentes, nos quais os
valores de AACGD foram similares. Em vista do obtido, concluiu-se que,
considerando-se a dispersao de C gloeosporioides, restos de cultura infestados
sdo fontes de inoculo tdo importantes quanto plantas de cebola doentes, no
campo.

Como conclusdes gerais, tém-se:

1. A 4gua ¢ eficaz na dispersdo de C. gloeosporioides, € maior nimero
de esporos tendeu a se depositar proximo a fonte, tanto sob agdo de
gotas isoladas, como de chuvas simuladas.

2. O tipo de fonte influencia no gradiente de dispersao do indculo;

3. Independente do experimento desenvolvido, os parametros do modelo
de gradiente utilizado apresentaram valores similares para cada fonte;

4. Restos de cultura e plantas doentes sao fontes de inoculo igualmente

eficientes quanto adispersao de patogeno.
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