JANILSON GONCALVES ROCHA

DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DA ATROFIA DOS RAMOS
DO CAFEEIRO CAUSADA POR Xylella fastidiosa

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdo em  Fitopatologia, para
obtencao do titulo de “Magister Scientiae”.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2005



Ficha catalogr éfica preparada pela Secéo de Catalogacdo e
Classificacao da Biblioteca Central da UFV

T
Rocha, Janilson Gongalves, 1976-

R672d Dinamica espaco-temporal da atrofia dos ramos do

2005 cafeeiro causada por Xylella fastidiosa / Janilson

Gongalves Rocha. —Vicgosa: UFV, 2005.
viii, 67f. : il. ; 29cm.

Orientador: Francisco Xavier Ribeiro do Vae.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de
Vicosa

Referéncias bibliograficas: f. 56-67.

1. Café - Doencas e pragas. 2. Requeima do café -
Epidemiologia. 3. Xylella fastidiosa. 4. Coffea arabica.
5. Andlise espacia (Estatistica). |. Universidade Federa de
Vicosa. Il.Titulo.

CDD 22.ed. 633.73932




Dedico aos meus pais, José Benedito Goncgalves e Maria de Fatima Gongalves
Rocha, a minha namorada Alessandra e aos meus irméos, Janiélio, Josan e

Jaidson.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por sempre estar ao meu lado,
iluminando e guiando meu caminho.

Aos mestres e amigos, que foram mais que orientadores, Prof. Francisco
Xavier Ribeiro do Vale e Prof. Laércio Zambolim.

Ao meu amigo e companheiro de viagem Nivaldo Sérgio Milagres, pela
ajuda e amizade.

Aos colegas de laboratério, Kelly, Alessandra, Lenine, Gisele, Antdnio
Fernandes, José Ricardo e Cristian.

Ao meu amigo Joaquim Antbnio Macabeu, pelos conselhos e pela
amizade.

Aos produtores de café Elder Moura e Felix Alberto Nacif, pela grande
contribuicdo neste trabalho.

A Dra. Eunize Marciel Zambolim e ao Prof. Armando Bergamin Filho, pela
ajuda e atencéo.

Ao Prof. Waldir Cintra de Jesus Junior, pela ajuda e atencao, pelos
conselhos e pela amizade.

Aos professores do Departamento de Fitopatologia, pelos ensinamentos
transmitidos.

Aos demais funcionarios e colegas do Departamento de Fitopatologia, que

de alguma forma contribuiram para a realizacao deste trabalho.



Biografia

Janilson Goncalves Rocha, filho de José Benedito Goncalves e Maria de
Fatima Goncalves Rocha, nasceu em Felisbugo — MG, em 23 de outubro de
1976.

Em 1998, iniciou o curso de graduacdo em Agronomia, na Universidade
Federal de Vicosa, concluindo-o em marco de 2003.

No primeiro semestre de 2003, ingressou no programa de Pés-graduacédo
em nivel de Mestrado em Fitopatologia, na Universidade Federal de Vigcosa, em
Vicosa — MG.



Conteudo

RESUIMO. .. et e et e e e ea e
ADSTIACT. ...
I 1 1 o To [ o= T PSS
2. Revisdo de Literatura Sobre Xylella fastidiosa..........c.cc.ccoevviiiiiiinnnnnnn.
2.1. Caracteristicas dO PatOgeNO..........cceeviiuuiiiiiiiieeee e
2.2. HOSPEedeiroS € SINtOMAS.......cccuuuiieiiiiiieeeeiiiie e et e e e e e eaan e e aenes
P22 TR I = 1 1S3 [0 Tox= Tot= Lo AU
F S = (o | PP
2.5.Estudos espaciais € tEMPOTaIS. .........uuuuuunmmniiiiiiiiiiiieeaeees
2.5.1.Estudo de padrao espacial..........cccccoeeviiiiiiiiiiiiiii e,
2.5.2.EStUdO temMPOral.........ccvuiiiiiiiii e
2.6. CONIOIE. ... e e e e e e e e e eannna
3. Material € MEtOUOS. ........ccevviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee et eeeeeeeaeeeeaeeees
3.1. Localizacdo e demarcacao da area experimental..................ccc.......
3.2, AVAIIAGOES. .. .cetii it
3.3. Escala diagramatica da severidade...............cccccceeviiniiinn.

3.4. Avaliacdo do crescimento de ramosS..........cevvvvvrniiiieeeereeeeiiiae e eeees
3.5. Avaliagao de ProdUGA0...........uuvieiiiiiii e
3.6. Dados climatolOgICOS............uuuiiiei e
3.7. Analise espacial da atrofia dos ramos do cafeeiro...........ccc.........

3.7.1. Analise de ordinary FUNS..........ccuuuiiiiiiii e e

3.7.2. Andlise de dindmica e estrutura de foCOS.......ccovveiieeiiiiiiiiiiieeea,



3.7.3. Analise utilizando a lei de Taylor modificada................cccceeeeee.
3.7.4. Determinacao de areas isOpatas.............coevvvvviiiiiieeeeeeeeiiiiee e
3.8. Analise temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro .......................
3.8.1. Analise de INCIAENCIA........ccceeeeeeeeee e
3.8.2. Analise da severidade..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiec e
4. RESUIAOS. ...
4.1, AVALIBGOES. . ..o
4.2. Analise do crescimento dOS ramOS............evvvveveererreerrereeeeerereeneeenenn
4.3. Avaliagao da ProdUGA0..........uueiiiiiiie e
4.4. Dados climatolOgICOS...........cuuuiiiei e
4.5. Analise espacial da atrofia dos ramos do cafeeiro...........ccc..........
4.5.1. Analise de ordinary FrUNS..........ccuuuiiiiiiii e e
4.5.2. Analise de dindmica e estrutura de foCOS ..........cccccvrrerrinriininnnnnnns
4.5.3. Analise utilizando a lei de Taylor modificada................cccceeeeee
4.5.4. Determinacao de Areas iSOPALaS. .....ccuuveeeviiiiivieieieiee e
4.6. Analise temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro ..............cccceunnn.
4.6.1. Analise de INCIAENCIA.........ccceeeiiiiiiii e,
4.6.2. Analise da severidade. ..o
T B LT od U 1S17- Lo 1SR
5.1. Analise do crescimento dOS ramOS............cvvevveereeeeeeerereeeeeeeeeeeeenennns
5.2. AvaliaCao da ProdUGAD.........cccuvuieiiiiiiieeeeiiie e et e e e e e e e eenes
5.3. Andlise espacial da atrofia dos ramos do cafeeiro........................
5.3.1. Analise de ordinary rUNS..........cccoeviiiiiiiiieeeee e
5.3.2. Analise de dindmica e estrutura de foCOS...........ccvvvvevveeeiiieieeennnnnn.
5.3.3. Analise utilizando a lei de Taylor modificada..............c.cccccuvvvveenn.
5.3.4. Determinacao de areas iSOPAtaS........cceeveeeeeiiieeiiiiiii e
5.4. Andlise temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro .......................
5.4.1. Analise de INCIAENCIA........cccoeeeiieieeeeee e
5.4.2. Analise de severidade...........cccoeeiniini
B. CONCIUSOES. .....uuiii et

7. Referéncias Bibliograficas...........cccuuviiiiiiiiiiiiicee e

Vi



Resumo

ROCHA, Janilson Gongalves, M.S. Universidade Federal de Vigosa, maio de
2005. Dinamica Espaco-Temporal da Atrofia dos Ramos do Cafeeiro
causada por Xylella fastidiosa. Orientador: Francisco Xavier Ribeiro do
Vale. Conselheiros: Laércio Zambolim e Eunize Maciel Zambolim.

Os experimentos foram instalados em lavouras comerciais de Coffea
arabica nos municipios de Sao Gotardo e Ervalia, no Estado de Minas Gerais.
As avaliacGes das plantas da lavoura quanto a atrofia dos ramos do cafeeiro
(ARC) constaram da determinacdo de incidéncia e da severidade da doenca,
do crescimento dos ramos e da producao de gréos. No estudo da distribuicéo
espacial, foram feitas analises de ordinary runs nas linhas e nas entrelinhas, da
dindmica e estrutura de focos, andlise utilizando a lei de Taylor modificada e
determinacdo de éareas isb6patas. No estudo da distribuicdo temporal da
doenca, avaliou-se a incidéncia real e cumulativa de ARC e calculou-se a taxa
de progresso da doenca. Com base nas analises de ordinary runs e dinamica e
estrutura de focos, observou-se agregacdo das plantas doentes, mostrando
gue a disseminacdo da doenca ocorreu preferencialmente nas linhas de
plantio. Por meio da analise da lei de Taylor modificada, observou-se forte
agregacao de plantas doentes. Pela a analise de dindmica e estrutura de focos,
verificou-se que as plantas doentes apresentaram-se, inicialmente, como focos
isolados e, posteriormente, com o0 aumento da incidéncia, ocorreu a
coalescéncia delas. Os ramos sem sintomas apresentaram maior crescimento
do que os com sintomas. Obteve-se relacdo negativa entre os valores de
producdo e tamanho dos graos com a severidade da ARC. A maxima
incidéncia de ARC ocorreu no més de dezembro, quando a taxa de progresso
da doenca foi de 0,18 planta/més, enquanto no periodo de inverno a incidéncia

foi muito baixa, com taxa proxima a zero.
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Abstract

ROCHA, Janilson Goncalves, M.S. Universidade Federal de Vigosa, may, 2005.
Temporal and Spatial Dynamics of the Coffee Leaf Scorch Caused by
Xylella fastidiosa. Adviser: Francisco Xavier Ribeiro do Vale. Committee
members: Laércio Zambolim and Eunize Maciel Zambolim.

Field experiments were conducted at commercial coffee (Coffea arabica)
areas at ‘Sado Gotardo” and ‘Ervélia” counties at ‘Minas Gerais’ state. The
assessments were done by determining the incidence, severity of Coffee Leaf
Scorch (CLS), shoot growth and grain yield. On the spatial distribution study,
analysis of ordinary runs, on the lines and among them, dynamic and structure
of foci as well as the analysis using modified Taylor's law were done. On
temporal distribution of CLS study, the real and cumulative incidence of CLS
was done and the data was used to calculate the rate of the disease progress.
Based on the analysis of ordinary runs and dynamic and structure of foci,
aggregation of diseased plants was observed showing that its dissemination
occurred mainly on planting lines. By using the modified Taylor’s law, diseased
plants were aggregated within the area containing the coffee plants. Based on
the analysis of the dynamic and structure of foci, it was seem that diseased
plants showed, at the beginning, isolated foci and later on, with an increase on
disease incidence, they became more aggregated. Shoot with disease
symptoms had greater growth compared to shoot without symptoms. There was
a negative relationship between the yield and values grain size with the CLS
severity. The maximum values for CLS incidence occurred on december when
the rate of disease progress was 0.18 plant/month. However, on the winter time,

disease incidence was lower with rate of progress close to zero.

viii



1. Introducao

O primeiro relato de Xylella fastidiosa (WELLS et al., 1987) foi feito em
1892, por Newton B. Pierce, nos Estados Unidos, em videira. Entretanto, esses
autores ndo conseguiram isolar a bactéria, porém reproduziram os sintomas da
doenca por inoculacdo, atribuindo como agente causal da doenca um virus
(HOPKINS, 1977). A primeira evidéncia de que o agente causal ndo era um
virus foi obtida por Hopkins e Mortensen (1971), os quais aplicaram tetraciclina
na regido radicular da videira, verificando redu¢do dos sintomas. Em 1973, a
bactéria X. fastidiosa foi observada, por meio de microscopia eletrdnica, nos
elementos traqueais e no espaco intercelular do xilema em videira (GOHEEN et
al., 1973). A bactéria foi classificada como pertencente ao grupo Rickettsia,
devido as semelhancas morfolégicas, ao ndo-crescimento em meio de cultura e
a ampla gama de hospedeiros (GOHEEN et al., 1973; HOPKINS, 1977). Em
1987, foi criado o género Xylella, com uma Unica espécie, X. fastidiosa (WELLS
et al., 1987).

Em 1975, foi relatada na Argentina a presenca de X. fastidiosa em
ameixeira (Prunus salicina), causando a escaldadura da folha da ameixeira
(EFA) (KITAJIMA et al., 1975), doenca cujo relato no Brasil data de 1978, no
Rio Grande do Sul (FRENCH e KITAJIMA, 1978).

Em 1987, uma nova doenca foi relatada, na cultura de citros, em S&o
Paulo. Verificou-se que a doenca, clorose variegada dos citros (CVC), foi
causada por X. fastidosa (ROSSETTI e DE NEGRI, 1990). Em 1993, a bactéria
foi isolada e os postulados de Koch cumpridos, confirmando a etiologia da CVC
(LEE et al., 1993).

A clorose variegada dos citros € uma das mais importantes doencas da
citricultura no Brasil, com perdas na ordem de 145 milhdes de délares por ano
(LARANJEIRA et al., 2002). Sua incidéncia tem aumentado no Estado de Sao
Paulo e em parte do Triangulo Mineiro a cada ano, passando de 22%, em
1996, para 43,84% em 2004 (FUNDECITRUS, 2005). Aproximadamente 13%
do custo de producéo na citricultura esta relacionado com a doenca no Estado
de S&o Paulo (RIGOLIN e TERSI, 1999).



No ano de 2000, X. fastidiosa foi seqlienciada, sendo a primeira bactéria
fitopatogénica a ter a sua seqUéncia genbmica completamente conhecida
(SIMPSON et al., 2000).

Em 1995 X. fastidiosa foi constatada na cultura do café, no Estado de S&o
Paulo, causando a atrofia dos ramos do cafeeiro — ARC (LIMA et al., 1996;
PARADELA FILHO et al., 1997), sendo os postulados de Koch cumpridos em
1998 (LIMA et al., 1998).

A ARC também estd disseminada nas principais regifes produtoras de
café dos estados de Minas Gerais, do Espirito Santo, do Parana, de Santa
Catarina, da Bahia, de Goias e do Distrito Federal (LIMA et al., 1996; LEITE
JUNIOR et al., 1997; PARADELA FILHO et al., 1997; TAKATSU et al., 2001;
LEITE JUNIOR, 2002; UENO e UESUGI, 2002; BARBOSA, 2003) .

Até o momento, ndo existem estudos epidemiologicos sobre a ARC, de
modo que a grande maioria das pesquisas € direcionada por informacdes
obtidas com a CVC. Diante da necessidade de conhecer a epidemiologia da
ARC, a fim direcionar seu manejo, este estudo foi proposto com o objetivo de
estudar a dinamica espaco-temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro e a

producédo de café em plantas com diferentes severidades da doenca.

2. Reviséo de Literatura Sobre Xylella fastidiosa

2.1. Caracteristicas do Patdégeno

As células bacterianas de X. fastidiosa tém forma de bastonetes, parede
celular ondulada, sao aflageladas, gram-negativas, oxidase-negativas,
catalase-positivas, hidrolisam gelatina, sdo negativas para indol, H,S, lipase,
amilase, fosfatase e beta-galactosidase, aerdbicas estritas, nao-fermentativas,
nao-halofilicas, ndo-pigmentadas e nutricionalmente fastidiosas. A temperatura
6tima para seu crescimento situa-se por volta de 26 a 28 °C, com pH 6timo em
torno de 6,5 - 6,9. Possuem dimensfes de 0,25-0,35 x 0,9-3,5 micrémetros
(WELLS et al., 1987; FRY et al., 1994; LIMA et al., 1998; CAMPANHARO et al.,
2003).



O genoma da X. fastidiosa tem 52,75% de pares de bases GC, com
cromossomo circular e dois plasmidios, sendo um com 1.285 bp e outro com
51.158 bp. O primeiro plasmidio tem duas ORFs (open reading frames),
engquanto o segundo tem 64 ORFs (SIMPSON et al., 2000).

2.2. Hospedeiros e sintomas

Os principais hospedeiros de X. fastidiosa sdo: uva, alfafa, péssego,
ameixa, améndoa, olmo, sicémoro, carvalho, citros e café (HOPKINS, 1989;
PARADELA FILHO et al., 1997). Além disso, segundo Hopkins (1989), X.
fastidiosa pode estar envolvida em muitas doengas de etiologia ainda
desconhecida. No Brasil, esta bactéria € o agente etiolégico da clorose
variegada dos citros, atrofia dos ramos dos cafeeiros e escaldadura da folha da
ameixeira.

A CVC inicia-se com manchas cloréticas na face superior da folha,
correspondendo a pontos marrom-claros na face inferior, progredindo para
necrose marrom-escura, com o coalescimento das manchas. Os frutos s&o
pequenos e extremamente firmes e a planta pode apresentar paralisacdo do
crescimento, porém dificimente  morre, mantendo-se improdutiva
(FEICHTENBER et al., 1997).

A ARC aparece em plantas de cafeeiros com idade variando de 3,5 a 4,5
anos, em lavouras comerciais; porém, torna-se mais uniforme a partir de 8 a 10
anos de idade das plantas (TAKATSU et al., 2001). O sintoma tipico da doenca
€ a presenca de ramos com internddios curtos, semelhante a uma atrofia
(PARADELA FILHO et al., 1997; QUEIROZ-VOLTAN et al., 1998). Os demais
sintomas sdo: queda prematura das folhas velhas; tufo de folhas pequenas,
clorgticas e deformadas, semelhante ao sintoma de deficiéncia de zinco, nas
extremidades dos ramos; menores peciolos e area foliar; reducdo da
quantidade e do tamanho dos frutos; florescimento precoce; morte dos ramos
laterais e aparecimento de varetas (PARADELA FILHO et al., 1997; QUEIROZ-
VOLTAN et al., 1998; PARADELA FILHO et al., 1999; LEITE JUNIOR e
NUNES, 2003). Outro sintoma que pode ser observado, em algumas regides, €
a queimadura na borda do limbo foliar. Devido a esse fato, inicialmente, foi
sugerido o nome "requeima do cafeeiro” para a doenca (LIMA et al., 1996).



Segundo Queiroz-Voltan et al. (1998), os ramos com sintomas externos da
ARC apresentam maior porcentagem de vasos obstruidos do que os sem
sintomas, diminuindo a porcentagem de obstrucdo dos vasos a partir do
peciolo, no limbo, no caule até nas raizes. Esses autores também verificaram
gue nao ha correlacdo entre porcentagem de obstrucdo dos vasos do xilema e
0s sintomas externos, indicando que, provavelmente, outros fatores estariam
interagindo. A concentracdo de X. fastidiosa no xilema apresenta correlacéo
com o encurtamento de internédios, apesar de haver entrends curtos com
baixa concentracdo ou mesmo sem a visualizacdo da bactéria (TAKATSU et
al., 2001).

A queima das folhas de cafeeiro, causada por X. fastidiosa, pode ser
confundida com a queima devida a baixas temperaturas ou a deficiéncia ou
excesso de potassio. Porém, em baixa temperatura, a escaldadura comeca
pelas folhas jovens e continua pelas semimaduras e maduras. A necrose
causada pela deficiéncia ou pelo excesso de potassio inicia-se pelas margens
das folhas, aquela devida a queimadura causada por X. fastidiosa comeca na
regido apical das folhas maduras (LI et al., 2001). A deficiéncia de zinco
provoca o encurtamento de alguns internédios, enquanto o sintoma provocado
por X. fastidiosa induz a encurtamento uniforme deles (LI et al., 2001).

Outros sintomas, como deformacéo da folha, desfolha e redugéo do vigor
da planta, também podem ser causados também por estresse hidrico,
nematoides, deficiéncia nutricional e outras doencas ou por insetos (LI et al.,
2001).

O tabaco (Nicotiana tabacum) e a vinca (Catharanthus roseus (L.) G. Don)
sao hospedeiros de interesse para os estudos com X. fastiosa. Com a
sequéncia de duas inocula¢cdes, aos 30 e 45 dias, os primeiros sintomas séo
observados na sexta semana apds a segunda inoculacdo em tabaco, enquanto
plantas de citros apresentam sintomas apenas apos trés a seis meses (LOPES
et al., 2000). No tabaco, os sintomas sao caracterizados por lesdes pequenas e
escuras de coloracdo laranja, nas margens das folhas velhas, que
posteriormente coalescem (LOPES et al.,, 2000). Em vinca, 0s primeiros
sintomas sdo observados dois meses apés a inoculacdo. Caracterizam-se,

inicialmente, pela reducdo e deformacdo das folhas jovens, paralisacdo do



crescimento das plantas e, posteriormente, por severa clorose nas folhas
(MONTEIRO et al., 2001).

Xylella fastidiosa também pode ser detectada em plantas daninhas, como:
almeirdo-do-cafezal (Hypochoeris brasiliensis Griseb.), azevém (Lolium
multiflorum Lam.), capim quicuio (Pennisetum clandestinum Hochst.), dente-de-
ledo (Taraxacum officinale Weber), poaia branca (Richardia brasiliensis
Gomes), rubim (Leonurus sibiricus L.), apaga-fogo (Alternanthera tenella Colla),
trapoeraba (Commelina benghalensis L.), picdo preto (Bidens pilosa L.), erva-
de-santa-luzia (Euphorbia hirta L.), capim braquiaria (Brachiaria decumbens
Stapf), capim carrapicho (Cenchrus echinatus L.), capim-colchdo (Digitaria
horizontalis Willd.), capim-amargoso (Digitaria insularis (L.) Mea ex Ekman),
erva-quente (Spermacoce latifola Aubl.), capim-marmelada (Brachiaria
plantaginea (Link) Hitchc.), maria-pretinha (Solanum americanum Mill.);
entretanto nenhuma destas apresentam sintomas (LEITE et al., 1997b; LOPES
et al., 2003).

2.3. Translocacao

Xylella fastidiosa € limitada ao xilema, assim, a translocacédo pelo sistema
vascular da planta hospedeira é essencial para a sua sobrevivéncia e esta
relacionada com a agressividade (HOPKINS, 1984). Foi verificado, em videira,
gue a estirpe agressiva colonizou, em apenas oito semanas ap0s a inoculacao,
0 apice da planta até o 17° internddio, enquanto a estirpe pouco agressiva
também se translocou rapidamente, porém, mesmo apdés cinco semanas,
permaneceu préximo ao décimo internédio. Por outro lado, a estirpe avirulenta
foi recuperada somente no internédio, onde foi inoculada uma semana depois,
nao sendo mais detectada (FRY e MILHOLLAND, 1990).

A agressividade de X. fastidiosa depende néo s6 da translocacdo, mas do
grau de resisténcia e da idade do hospedeiro, uma vez que a bactéria
aparentemente se multiplica melhor em plantas mais velhas (HILL e PURCELL,
1995h). Esses autores sugerem que a movimentacdo sistémica depende da
multiplicacdo da populacdo bacteriana, ou seja, concentracdes maiores que 10’

unidades formadoras de colbnias/grama (ufc/qg).



A distribuicdo da bactéria na planta varia de acordo com o hospedeiro. Em
cafeeiro, ela encontra-se distribuida por toda a planta (LIMA et al.,, 1996),
confirmando a sua translocacdo descendente, como em citros. Em
pessegueiro, X. fastidiosa é encontrada preferencialmente nas raizes e nao €
detectada em altas concentracdes na parte aérea (WELLS et al., 1980). Ja em
ameixeira, a bactéria ocorre em altas concentracdes na parte aérea da planta
(LEITE et al., 1997a). Essas caracteristicas parecem estar relacionadas com o
tipo de sintoma causado na planta. No pessegueiro, observa-se somente o
enfezamento, o que pode estar relacionado com a colonizacao preferencial das
raizes. Em plantas nas quais a bactéria se encontra distribuida com maior
uniformidade ou em maiores concentracbes na parte aérea, observam-se
sintomas foliares, por exemplo requeima ou clorose variegada, como em citros
e café (PURCELL e HOPKINS, 1996).

Em citros, foi demonstrado que, apés a primeira semana da inoculacéo, X.
fastidiosa foi detectada quatro centimetros abaixo e acima do ponto de
inoculagdo. Apos 16 semanas da inoculacdo, a bactéria era encontrada em
33% das folhas e a 30 cm acima do ponto de inoculagao, indicando o seu
movimento sistémico na planta (ALMEIDA et al., 2001). A populacdo de X.
fastidiosa nas folhas de laranjeira infectada € de 100 a 1.000 vezes menor que
em videira (ALMEIDA et al., 2001).

A translocacdo de X. fastidiosa, da parte aérea para o sistema radicular,
em plantas de citros, ndo necessariamente esta relacionada com sintomas ou
severidade na parte aérea (HE et al., 2000). Em citros, pode ocorrer
transmissdo natural da bactéria pelas raizes das plantas. A transmisséo de X.
fastidiosa de uma planta infectada para uma sadia, por meio do plantio em um
mesmo vaso, em condi¢cdes controladas, alcancou 31% de eficiéncia (HE et al.,
2000). Os mesmos autores comentam a possibilidade da transmissao natural
em cafeeiro, ja que a estirpe causadora da ARC tem relacdo direta com a da
CVC. Além disso, o café é plantado com a distancia menor que um metro entre
plantas na linha, enquanto no plantio de citros essa distancia estd em torno de
cinco metros.

Em citros infectados, foi detectada a presenca de X. fastidiosa, na casca e

no endocarpo em 80% dos frutos e em 50% deles na membrana locular (LI et



al., 2003). Além disso, os mesmos autores afirmam que X. fastidiosa é
transmissivel pela semente, ou seja, das mudas oriundas de sementes
infectadas com CVC, 23,6% tiveram resultado positivo. Na semente, embora
ndo houvesse diferenca sintomatica entre as sementes sadias e infectadas,
observou-se diferenca no peso e na taxa de germinacéo (LI et al., 2003). Em
plantas de café ndo foi constatada a transmissdo da bactéria via semente,
mesmo a bactéria estando presente nela (YORINORI et al., 2000).

A bactéria se distribui desuniformente na planta, formando agregados e
acumulando-se em algumas partes especificas da planta. Em razdo dessa
caracteristica, observa-se diferenca significativa entre as amostras em uma
mesma planta (HOPKINS, 1989; PURCELL e HOPKINS, 1996; YORINORI et
al., 2003).

2.4. Vetor

Os principais agentes de transmissdo de X. fastidiosa pertencem a
subordem Homoptera, familia Cicadellidae, sendo as principais espécies
vetoras para citros as cigarrinhas: Dilobopterus costalimai Young, Acrogonia
citrina Marucci e Caviochioli, Oncometopia facialis Young, Bucephalogonia
xanthophis Berg, Plesiommata corniculata Young, Macugonalia leucomelas
Walker, Sonesimia grossa Signoret, Ferrariana trivittata Signoret, Homalodisca
ignorata Walker, Acrogonia virescens Metcalf e Parathona gratiosa Blanchard
(ROBERTO et al., 1996; FUNDECITRUS, 2005). Essas 11 espécies ja foram
encontradas alimentando-se em plantas de cafeeiro (PARADELA FILHO et al.,
1997; PARADELA FILHO et al., 1999; ALBUQUERQUE et al., 2000;
MENEGUIM et al., 2000; SANTA-CECILIA et al., 2000; LOVATO et al., 2001;
MARUCCI et al.,, 2001). Também ja foi relatada a presenca da bactéria em
cigarras, como Dorisiana viridis Stal, D. drewseni Oliv. e Carineta matura
Distant, por meio de PCR, em lavouras de café, com eficiéncia de 3,96% na
transmisséo de X. fastidiosa por D. viridis (PAIAO et al., 2003).

Com o objetivo de identificar os possiveis sitios de retencdo da bactéria
em cigarrinhas, foram efetuadas analises ao microscopio eletrénico de
varredura, quando foram observadas células bacterianas aderidas pela parte
lateral na camara do cibario (sulco longitudinal, parede lateral e membrana do



diafragma) de A. citrina e O. fascialis e no canal apodeme de D. costalimai e na
parte polar no pré-cibario de O. fascialis (ALVES et al., 2003).

As taxas de transmissdo da bactéria em plantas de café e de citros por
cigarrinha D. costalimai s&o de 6,2 e 6,4%, respectivamente (MARUCCI et al.,
2001). Em contraste, a transmissao de X. fastidiosa em videira pela cigarrinha
Graphocephla atropunctata tem eficiéncia superior a 90% (PURCELL e
FINLAY, 1979). As diferencas nas taxas de transmissdo por diferentes
espécies de cigarrinhas ainda ndo estdo elucidadas. Especulam-se que essa
taxa esteja diretamente ligada a capacidade do inseto de acumular a bactéria
no pré-cibério e a concentragéo de X. fastidiosa nas plantas (HILL e PURCELL,
1995a; REDAK et al., 2004).

Em lavouras de café, O. facialis ocorre com popula¢gdes relativamente
elevadas, sendo considerada uma espécie abundante e constante, presente
em mais de 50% das coletas. Por outro lado, D. costalimai também é
considerada uma espécie constante, enquanto que as demais sdo raras
(SANTA-CECILIA et al., 2000). Segundo os mesmos autores, houve diferenca
em relacdo ao numero de insetos coletados em areas com ou sem a presenca
de plantas daninhas.

No periodo de verdo e inicio das chuvas, foi observado maior nimero de
insetos em lavouras de café, ja a partir do més de julho houve uma reducdo no
namero de insetos, coincidindo com o periodo mais seco do ano (SAN JUAN et
al., 2000; SANTA-CECILIA et al., 2000).

Segundo Maruyama et al. (2002), a distribuicdo das cigarrinhas em uma
area de citros ajusta-se a distribuicdo binominal negativa, com a disposi¢ao do
inseto tendendo a agregacdo. Assim, quanto menor a média de infestacdo de
insetos, maior deve ser o numero de armadilhas para obter se a mesma
precisdo. Em pomares de citros, ja foram encontradas as 11 espécies
transmissoras, sendo as mais abundantes: O. fascialis, D. costalimai, B.
xanthophis e Acrogonia sp. Estas espécies sdo também consideradas
constantes, pois estdo presentes em 100% das coletas. Além disso, as
espécies transmissoras da X. fastidiosa representam de 9 a 21% das espécies
coletadas (LOPES et al., 2003).



Em pomares de ameixa, foi detectada X. fastidiosa nos seguintes
cicadelideos: Agallia spp. (duas espécies), Balclutha Hebe Kirk.,
Bucephalogonia xanthophis Berg, Chlorotettix minimus Baker, Exitianus
obscurinervis Stal, Haldorus sp. e Plesiommata corniculata Young; e nos
cercopideos: Deois schach F. e Deois flavopicta Stal (HICKEL et al., 2001).

Todas as espécies de cigarrinha citadas podem adquirir e transmitir a
bactéria sem um periodo latente ou sem a colonizacdo do precibario ou cibario
do inseto e perdem a capacidade de transmiti-la apos a ecdise (PURCELL e
FINLAY, 1979; BRLANSKY et al., 2002).

2.5. Estudos espaciais e temporais
2.5.1. Estudo de padrao espacial

O padrdo de distribuicdo espacial de plantas doentes é classificado em
trés tipos: regular, ao acaso e agregado (CAMPBELL e MADDEN, 1990). A
distribuicdo regular ocorre quando a doenca esta distribuida uniformemente
dentro da area, ou seja, as plantas doentes estdo equidistantes umas das
outras em toda a area. Na distribuicdo ao acaso, as plantas doentes estéo
distribuidas aleatoriamente, independentemente da disseminacdo da doenca.
Ja na distribuicdo agregada, as plantas doentes estdo distribuidas em grupos
(reboeiras), verificando-se a dispersdo da doenca a partir da fonte de inéculo
para plantas proximas (CAMPBELL e MADDEN, 1990).

Na anadlise espacial, utilizam-se principalmente trés tipos de analises
(CAMPBELL e MADDEN, 1990): analise fundamentada na disposicéo da planta
sadia ou doente na linha ou na sequéncia de linhas; analise baseada em
guadrats; e analise de medidas de distancia.

No estudo de plantas doentes nas linhas ou nas entrelinhas de plantio,
destaca-se a analise de ordinary runs. Um run € a sucessdo de uma ou mais
plantas doentes ou sadias (CAMPBELL e MADDEN, 1990). Por meio desta
andlise, compara-se o numero de runs observado com o nimero esperado, sob
a hipdtese de que as plantas doentes estao distribuidas aleatoriamente.

Na analise baseada em quadrats, tém-se: mapas, comparacdo com

distribuicbes estatisticas, indice de dispersdo, varidncia de quadrats,



autocorrelacéo espacial e ajuste a lei de Taylor (CAMPBELL e MADDEN, 1990;
BERGAMIN FILHO et al., 2004).

Os mapas em duas ou trés dimensdes sao importantes para a observacao
e a percepcdo de relacbes entre dados e variaveis, como fatores edéficos,
hidricos e fonte de inéculos (CAMPBELL e MADDEN, 1990; BERGAMIN
FILHO et al.,, 2004). Com a utilizacdo de programas apropriados, podem-se
observar areas isOpatas, ou seja, areas com mesma intensidade de doenca
(LARANJEIRA, 1997; 2002).

Na comparacdo com distribuicdo estatistica, € determinado o nimero de
plantas doentes em cada quadrat e, assim, calculada a distribuicdo de
frequéncia. A area que tiver a frequéncia observada semelhante a distribuicdo
binomial (esperada) € considerada como padrdo espacial ao acaso (MADDEN
e HUGHES, 1995; BERGAMIN FILHO et al., 2004).

Os indices de dispersao (relacéo variancia/média, indice de Lloyd, indice
de Morisita, etc.) sdo determinados pelas relacdes entre variancia e média do
conjunto de dados, indicando a regularidade dos resultados na area avaliada
(BERGAMIN FILHO et al., 2004). indices de dispersdo baseados nha
distribuicdo de Poisson ndo devem ser usados para verificacdo de incidéncia
(principalmente maior que 20%), pois os dados binarios seguem a distribuicédo
binomial e ndo de a Poisson (MADDEN e HUGHES, 1995).

A lei de Taylor consiste em relacionar linearmente o logaritmo da variancia
observada e o logaritmo da média, a partir de dados de distribuicdo espacial de
diversas popula¢cbes de uma espécie. O paramentro b (b>1) é o indicativo de
agregacéo (TAYLOR, 1961; 1984). Madden e Hughes (1995) demonstraram a
inadequacédo da lei de Taylor para incidéncia da doenca e prepuseram uma
modificacdo. Assim, a lei de Taylor modificada consiste em relacionar através
da regressdo linear o logaritmo da varidncia observada e o logaritmo da
variancia binomial.

A analise de dinamica e estrutura de focos foi desenvolvida com objetivo
de superar as imprecisdes estatisticas da analise bidimensional de distancia
(2dclass) para caracterizar padrdo espacial de incidéncia (NELSON, 1996).
Essa andlise ndo esté incluida nos trés tipos citados anteriormente. Considera-

se pertencente a um foco comum uma planta doente adjacente a outra também
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doente, lateral ou diagonalmente (NELSON, 1996). Determina-se em cada
avaliacdo o numero de focos (NF), o numero de plantas por foco (NPF) o
namero maximo de linhas (L) e colunas (C) ocupadas por um foco (NELSON,
1996). A partir dessas informacdes, podem-se calcular o nidmero de focos
unitarios por 1.000 plantas (NFUM), o numero de focos por 1.000 plantas
(NFM), o numero de reboleiras por 1.000 plantas (NRM), o nUmero médio de
plantas por foco (NMPF), a porcentagem de focos unitarios, o indice médio de
forma de foco (IFF) e indice médio de compactacdo de foco (ICF) (NELSON,
1996; LARANJEIRA, 1997; 2002; JESUS JUNIOR e BASSANEZI, 2004).

A literatura acerca da dinamica espacial da CVC, existem dois trabalhos
detalhados nos quais se empregaram as seguintes andlises: sequéncias
ordinarias; vizinho mais proximo, areas isépatas, lei de Taylor modificada,
indice de dispersao e analise de dinamica e estrutura em focos (LARANJEIRA,
1997; 2002). Com base no teste das sequéncias ordinarias, foi constatada
baixa proporcdo de linhas de plantio com agregacéo significativa de plantas
doentes, indicando que ndo ha influéncia de maquinas na disseminacdo da
doenca. Os resultados dos testes do vizinho mais préximo, indice de dispersao
e lei de Taylor modificada mostraram a presenca de agregacdo de plantas
doentes, quando considerado o talhdo como um todo. Além disso, o resultado
da andlise de areas is6patas mostrou tendéncia de agregacdo de plantas
doentes localizadas nas bordas. Laranjeira et al. (2004), aplicando os mesmos
estudos em diferentes regides, relatam pouca diferenca na distribuicéo
espacial, em diferentes regides de Sao Paulo, sendo considerado o padrao de
distribuicdo da CVC levemente agregado.

Na cultura do café, Barbosa (2003), trabalhando com sequéncias
ordinarias, indice de dispersdo e analise de dinamica e estrutura em foco,
considerando a area como um todo, observou tendéncia de agrupamento, com
evidéncias de distribuicdo aleatéria em areas mais novas, no inicio da

epidemia.
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2.5.2. Estudo temporal

A curva de progresso da doenca é a melhor forma de representar uma
epidemia, normalmente expressa na proporcéo de doenca em fungéao do tempo
(BERGAMIN FILHO e AMORIM, 1996; JESUS JUNIOR et al., 2004). Essa
curva pode ser construida em qualquer patossistema e por meio dela podem-
se caracterizar as interacfes entre o hospedeiro, o patdgeno e o ambiente.
Assim, é possivel avaliar estratégias de controle, fazer previsdo de niveis
futuros de doenca e verificar simuladores (BERGAMIN FILHO e AMORIM,
1996; JESUS JUNIOR et al., 2004).

Analisando a curva de progresso da doenca, obtém-se muitas
informacdes valiosas, como a época de inicio da epidemia, quantidade de
indculo inicial, taxa de progresso da doenca (r), intensidade méaxima da doenca,
forma da curva de progresso e duracdo da epidemia (JESUS JUNIOR et al.,
2004). Para obter todas essas informacdes, € necessario ajustar um modelo
aos dados.

Os modelos sé@o apenas simplificacbes da realidade, pois dificiimente
férmulas matematicas irdo expressar com detalhes os resultados encontrados
na natureza. Entretanto, apesar de suas limitacdes, eles sdo U(teis na
comparacdo de epidemias, na distincdo de variedades, na aplicacdo de
tratamentos e adocdo de técnicas de manejo. Assim, gerar modelos de
previsdo e auxiliar na quantificacdo de danos e perdas (BERGAMIN FILHO,
1995).

Os principais modelos nédo-lineares utilizados no estudo do progresso das
doencas sdo o Exponencial, Logistico, de Gompertz e Monomolecular. A
escolha do modelo deve ser feita com base no maior coeficiente de regresséo
(R?), menor valor de quadrado médio do residuo e gréfico dos residuos sem
tendéncia, com valores mais proximos de zero (CAMPBELL e MADDEN, 1990;
BERGAMIN FILHO, 1995; JESUS JUNIOR et al., 2004). Os modelos com mais
parametros sdo mais flexiveis do que os com apenas um parametro, porém
modelos com muitos parametros séo dificeis de serem ajustados e
interpretados. Além disso, exigem maior niamero de observacfes, ho minimo
trés por parametro (JESUS JUNIOR et al., 2004).
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Em 1992, foi feito o primeiro relato de progresso da CVC no tempo,
gquando Palazzo e Carvalho (1992), avaliando folhas de ramos marcados,
relataram alta incidéncia e severidade no periodo de setembro a marco.
Posteriormente, Laranjeira (1997) acrescentou que o modelo Logistico com
cinco parametros foi o que melhor explicou o progresso da CVC em varios
talhdes avaliados no Estado de S&o Paulo. Além disso, o mesmo autor
verificou que as derivadas apresentaram formatos de dois picos da doenga nos
periodos de primavera e verdo, enquanto nos periodos de outono e inverno a

doenca nao evoluiu.

2.6. Controle

Em citros, para a cultura conviver com a CVC, recomendam-se trés
medidas: uso de mudas sadias, controle quimico das cigarrinhas e poda de
ramos com sintomas ou eliminacdo de plantas severamente afetadas
(FUNDECITRUS, 2005). O uso de mudas sadias consiste no primeiro passo
visando a exclusdo do patégeno, devendo-se adquirir mudas de viveiros
protegidos por tela e nas quais se utilizaram borbulhas certificadas. A poda de
ramos com sintomas de CVC em plantas com mais de trés anos de idade &
fundamental para que a doenca nédo se dissemine e ocorra reducédo de fonte de
in6culo. Ja as plantas com menos de trés anos de idade devem ser
erradicadas, pois neste caso a poda nao é eficiente. O controle quimico de
cigarrinhas tem de ser realizado com critério, fazendo-se monitoramento
periédico. Assim, quando sdo constatadas 10% de plantas do talhdo com
cigarrinhas, independentemente da espécie, faz-se a aplicacdo de produtos
(FUNDECITRUS, 2005).

A poda na cafeicultura tem se mostrado uma medida promissora; seja
qual for o método utilizado, as brotacbes advindas apOs esta pratica
normalmente sdo vigorosas, sem sintomas de doenca e ndo possuem massas
de bactérias nos extratos do xilema (TAKATSU et al.,, 2001). Além disso,
Takatsu et al. (2001) verificaram que, quando foi realizada poda drastica,
massas de bactérias surgiram apenas apos trés anos e quando feita a poda de

esqueletamento, apés dois anos.

13



3. Material e Métodos
3.1. Localizacdo e demarcacao da area experimental

Os experimentos foram instalados em lavouras comerciais de café, nos
municipios de S&o Gotardo e Ervalia, no Estado de Minas Gerais, com altitude
de 1.055 e 730 metros, respectivamente. Em Sao Gotardo, 0os experimentos
foram instalados na fazenda Matutina, BR-354 km 17, de propriedade de Elder
Moura, em cultura de Coffea arabica L., ‘Catuai’, com cinco anos de idade e em
espacamento de 3,8X0,7 m. Foram demarcados dois experimentos nessa
propriedade (Figura 1). O primeiro foi instalado em abril de 2003, em um talh&o
de 7.711 plantas, distribuidas em 38 linhas, com diferentes nimeros de plantas
em cada linha, sendo 304 plantas na primeira e 98 na ultima. O segundo foi
instalado em marco de 2004, num talhdo com 6.000 plantas, distribuidas em 20
linhas. No municipio de Ervalia, o experimento foi instalado em maio de 2003,
no Sitio das Palmeiras Imperiais, de propriedade de Felix Alberto Nacif,
localizado a 10 Km de Ervalia, na estrada Ervélia-Carico. O experimento foi
montado num talhdo de 994 plantas de C. arabica L., ‘Catuai’, com quatro anos
de idade, oriundas de plantas recepadas, distribuidas em 15 linhas, com
namero diferente de plantas em cada linha, cultivadas em curva de nivel
(Figura 2).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo das areas experimentais no municipio de Séo
Gotardo: Experimento 1 (2,0 ha) e experimento 2 (1,6 ha).
Retangulos escuros representam locais onde foram feitos os

estudos de areas isOpatas.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo da area experimental no municipio de Ervalia
(0,3 ha).

3.2. Avaliacbes

As avaliacbes de ARC constaram de determinacdo de incidéncia,
severidade, crescimento dos ramos e producao de graos.

As avaliagdes de incidéncia da ARC foram realizadas a cada dois meses,
sendo todas as plantas das areas demarcadas checadas quanto a presenca de
sintoma tipico da ARC, ou seja, ramos com internddios curtos e uniformes, com
folhnas menores e préximas entre si. A presenca de X. fastidiosa em plantas
com sintoma tipico foi confirmada, no inicio dos trabalhos, por meio dos testes
ELISA (Enzyme-linked Immunosorbent Assay) e PCR (Polimerase Chain
Reaction) (POOLER e HARTUNG, 1995; PARADELA FILHO et al., 1997). A
determinacdo da incidéncia da doenca foi feita seguindo as linhas de plantio.
Consideraram-se doentes as plantas que apresentaram mais de trés ramos
com sintomas, em qualquer parte, ndo considerando as avaliagdes anteriores.

Os dados de incidéncia obtidos foram tabulados no programa Excel,
sendo as plantas assintomaticas consideradas iguais a 0 e as sintomaticas
iguais a 1. Foram gerados mapas que serviram para estudo da lei de Taylor
modificada, analise de ordinary runs, analise de dinamica e estrutura de foco e

estudo de areas isopatas.
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A severidade foi avaliada em 10 plantas marcadas em cada linha de
plantio, em intervalo de 60 dias, na seguinte ordem: planta 10, planta 20, planta
30, e assim, sucessivamente, até completar 10 plantas em cada linha de
plantio. Para essa avaliacédo foi utilizada uma escala diagramatica (Figura 3).

3.3. Escala diagraméatica da severidade

A escala diagramética da severidade foi elaborada com auxilio do
programa QUANT (LIBERATO, 2003), com o objetivo de quantificar a area
exata que representava a porcentagem de ramos com sintomas da doenca na
planta. A escala foi composta de seis graus, sendo 1=0%, [1=3%, 111=6%,
IV=12%, V=25% e VI=50% de severidade (Figura 3).

—

VI - 50%

V- 12%

Figura 3 - Escala diagramatica da atrofia dos ramos do cafeeiro.

3.4. Avaliacao do crescimento de ramos
O crescimento dos ramos com sintomas e dos sem sintomas foi avaliado
no periodo de fevereiro a junho de 2004, nas mesmas plantas marcadas para a

determinacdo da severidade da doenca. Foram marcados e medidos quatro
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ramos, dois de cada lado da planta e, quando possivel, dois com sintomas e
dois sem sintomas. A analise de comparacao da diferenca do crescimento de

ramos (com e sem sintomas) foi feita por meio do Teste t.

3.5. Avaliacao de producéo

Foi feita em 60 plantas marcadas dentre as avaliadas quanto a severidade
da doenca, em um talhdo de 7.711 plantas. Essas plantas foram definidas
conforme a severidade da doenca em janeiro de 2004, tendo-se colhido os
frutos de 12 plantas com cada grau de severidade (I a V), de acordo com a
escala diagramatica. Quando 90% dos frutos estavam no estadio de cereja, 0s
frutos de cada planta foram colhidos, pesados e beneficiados separadamente,
com o objetivo de quantificar a producédo (café beneficiado), o tamanho dos
graos (tipo de peneira) e o rendimento.

Na quantificacdo da producdo, os grdos foram colhidos e pesados,
retirando-se uma amostra de 1,2 Kg/planta para secar. Ap6s a secagem, as
amostras foram beneficiadas e pesadas. O valor obtido foi convertido em sacas
de café beneficiado por hectare, considerando-se o espacamento da cultura de
3,8X0,7 m e o saco de 60 Kg.

Na andlise do rendimento, foi estimada uma relacdo do indice de
rendimento (peso do café beneficiado/peso do café com a casca) com a
severidade da doenca por meio de regressao linear.

Para a quantificacdo do tamanho dos gréaos, apds o beneficiamento, as
amostras foram passadas em uma peneira n° 16. Os gréos que permaneceram
na peneira foram pesados e o0s resultados obtidos foram padronizados
proporcionalmente para 240 gramas de café beneficiado por planta. Com o
resultante obtido, fez-se uma regresséao linear com a severidade de ARC

(variavel independente).

3.6. Dados climatolégicos

Os dados climatologicos foram obtidos na estacdo climatolégica da
Cooperativa Agropecuaria do Alto Paranaiba (COOPADAP). Foram
consideradas a média da umidade relativa, a precipitacdo pluvial mensal e as

temperaturas média, minima e maxima.
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3.7. Analise espacial da atrofia dos ramos do cafeeiro
3.7.1. Andlise de ordinary runs

Foi determinado, em cada experimento e avaliacdo, o percentual de
agrupamento significativo de plantas doentes nas linhas de plantio e nas
entrelinhas. Para isso, foi contado o nimero de runs (U) e calculado o niumero
esperado de runs — E(U), o desvio-padrao de runs — S (U) e o teste normal-
padrdo Z — Z(U), considerando-se a hipétese de nulidade de que as plantas
doentes estejam distribuidas de forma aleatdria, segundo as equacdes
(MADDEN et al., 1982; CAMPBELL e MADDEN, 1990):

EU)=1+2m(N-m)
N

s(U) =

U-EW))
s(U)

Z(U) =
em que m € o numero de plantas doentes na linha e N é o niamero total de
plantas por linha.

Valores de Z menores que -1,64 (p=0,05) indicam rejeicdo da hipétese de
aleatoriedade (plantas doentes distribuidas aleatoriamente) em favor da

hipétese alternativa (plantas doentes distribuidas em agregados ou reboleiras)

3.7.2. Analise de dindmica e estrutura de focos

A andlise de dinamica e estrutura de focos foi realizada a partir dos mapas
de incidéncia obtidos por meio das avaliacBes feitas nos experimentos. Foi
considerada como pertencente a um foco comum uma planta doente adjacente
a outra também doente, lateral ou diagonalmente (NELSON, 1996). O numero
de focos (NF), o numero de plantas por foco (NPF) e o nimero maximo de

linhas (L) e colunas (C) ocupadas por um foco foram determinados de acordo
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com a metodologia de Nelson (1996), Laranjeira (1997) e Jesus Junior e
Bassanezi (2004) . Assim, foram calculados o indice médio de forma de foco
(IFF) e o indice médio de compactacéo de foco (ICF), seguindo-se as seguintes
funcoes:

IFF=(L/C)NF

ICF=(NPF/(L*C))/NF

Os valores de IFF maiores que 1 indicam focos com maior comprimento
nas entrelinhas de plantio (colunas); os valores menores que 1 indicam maior
comprimento nas linhas de plantio; e os valores iguais a 1 significam focos
mais compactos (NELSON, 1996).

Valores de ICF iguais a 1 indicam focos mais compactos, ou seja, ha
maior proximidade de plantas doentes no mesmo foco (NELSON, 1996).

Também foram calculados os numeros médios de plantas por foco
(NMPF). Com finalidade didatica, os focos com apenas uma planta foram
considerados focos unitarios e focos com mais de uma planta, considerados
reboleiras. Para eliminar a influéncia dos focos unitarios no nimero médio de
plantas por foco, foi calculado o nimero médio de plantas por reboleira
(NMPR).

Para padronizar as analises e, assim, obter valores comparaveis, 0
namero de focos unitarios totais e o de reboleiras foram transformados para
focos por 1.000 plantas. Dessa forma, os dados puderam ser analisados em

conjunto.

3.7.3. Analise utilizando a lei de Taylor modificada

Os mapas obtidos por meio das avaliagbes de incidéncia foram divididos
em quadrats por meio de formulas, com auxilio do programa do Excel. Na
primeira divisdo, os quadrats foram compostos de duas linhas por 10 plantas
ao longo das linhas, totalizando 20 plantas por quadrat. Na segunda diviséo,
usou-se uma linha por 20 plantas na linha. J& na terceira divisdo, foram usadas
cinco linhas por cinco plantas na linha, sendo o total de 25 plantas por quadrat.
Assim, foi determinado o nimero de plantas sintomaticas no quadrat e definida

a incidéncia da doenca na area (p). A variavel p representa a estimativa da
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probabilidade de uma planta estar doente (MADDEN e HUGHES, 1995),

podendo ser obtida pela equacéo

[o]
_aX
nN

p

[o] , ;. , .
em que g X; € o somatorio do numero de plantas doentes em cada quadrat i, n

€ 0 numero de plantas em cada quadrat e N, o numero total de quadrats em
cada area. Devido as dimensdes irregulares, apenas os quadrats que tinham o
namero completo de plantas foram selecionados.

A partir dos dados obtidos em cada avaliagcéo, foram calculadas, para os
experimentos, a variancia observada (Vops) € a variancia binomial esperada
(Vpin), NOS trés tamanhos de quadrats, pelas equa¢gbes (HUGHES e MADDEN,
1992; MADDEN e HUGHES, 1995)

- é (Xi B np)2
® n*N-12)
1-
v, = p( - p)

em que X; € o numero de plantas doentes em cada quadrat i, n € o numero de
plantas em cada quadrat, N € 0 numero total de quadrats em cada area e p, a
estimativa da probabilidade de que uma planta esteja doente.

A lei de Taylor modificada consiste em relacionar, por meio da regresséo,
a variancia observada e a variancia esperada para uma distribuicdo aleatéria.
(MADDEN e HUGHES, 1995). Assim, tem-se a equacao

log (Vbin) = log (A) +b log (Vobs)
sendo A e b parametros.

As regressdes foram feitas por meio do método dos quadrados minimos,
utilizando-se o programa Statistica 6.0. Como variavel independente, foi
considerado o logaritmo da variancia binomial estimada (log (Vuin)) € como
variavel dependente, o logaritmo da variancia observada (Iog (Vops)). A
significancia das relagdes entre o log (Vuin) € log (Vobs) foi determinada pelo
teste F. A adequacao do ajuste do modelo aos dados foi determinada por meio
dos valores dos coeficientes de determinacdo e dos padrbes de distribuicéo
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dos residuos (MADDEN e HUGHES, 1995). Além disso, também foi observada
a normalidade dos residuos.

No parametro b, foi testada a sua igualdade a 1 pelo teste t (MADDEN e
HUGHES, 1995), usando-se a estimativa do parametro e o seu erro-padrao.
Valores de b=1 e A= 1 (log (A)= 0) foram considerados como indicativos de
aleatoriedade, com a significancia de 5% de probabilidade, e os valores de b>1
e A>1 como indicativos de agregacdo (MADDEN e HUGHES, 1995;
BERGAMIN FILHO et al., 2004).

3.7.4. Determinacéo de areas isOpatas

A determinacdo das &reas isOpatas de cada experimento e a sua
avaliacdo foi feita com auxilio do programa Statistica 6.0, através do
procedimento de uniformizacdo dos quadrados minimos, ponderado pela
distancia (LARANJEIRA, 1997; 2002). Foi usada uma matriz dos valores nao-
transformados de proporcdo de plantas doentes de cada quadrat e cada
guadrat foi composto de 20 plantas, sendo 10 plantas ao longo das linhas por
duas linhas.

Como os experimentos apresentavam dimensoes irregulares, foi feito o
estudo de areas isOpatas apenas em areas centrais dos experimentos,

conforme os retangulos escuros mostrados na Figura 1.

3.8. Analise temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro
3.8.1. Analise de incidéncia

Para a andlise temporal da ARC, verificaram-se as incidéncias real e a
cumulativa. A primeira foi a observada no campo, ou seja, consideraram-se
apenas as plantas sintomaticas constatadas nas avaliacdes. Na incidéncia
cumulativa, uma planta sintomatica, constatada numa avaliacao,
independentemente da presenca dos sintomas verificados nas avaliagdes
posteriores, foi considerada como planta sintomatica. Com a incidéncia
cumulativa, calculou-se a taxa de progresso da incidéncia (JESUS JUNIOR et
al., 2004).
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3.8.2. Analise da severidade

Com a finalidade de entender a variacdo da severidade da ARC, foi feito
um grafico de distribuicdo da doenca, mostrando a severidade, em funcéo do
tempo. Neste grafico, consideraram-se plantas assintomaticas (0% de
severidade), plantas com severidade muito baixa (severidade >0 e [0 3%),
plantas com severidade baixa (severidade >3 e [1 6%), plantas com severidade
média (severidade >6 e [1 12%), plantas com severidade alta (severidade >12 e
0 25%) e plantas com severidade muito alta (severidade >25%), conforme a

escala diagramatica apresentada na Figura 3.

4. Resultados
4.1. Avaliacdes

Observou-se, no experimento 1, em S&o Gotardo, e no experimento
situado em Ervalia, distribuicdo regular de plantas sintomaticas dentro da area
avaliada (Figuras 4, 5 e 7). Em contrapartida, no experimento 2, em S&o
Gotardo, constatou-se concentracdo de plantas sintomaticas aglomeradas
(Figura 6). Além disso, foi comum a aglomeracao de plantas sintométicas e

assintomaticas nas linhas de plantio em todos os experimentos.
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Linhas

Figura 4 - Mapas representando seis avaliagdes de ARC em plantas de café no
experimento 1, em Sao Gotardo, com 20 linhas por 100 plantas:
04/2003(A), 06/2003(B), 09/2003(C), 12/2003(D) e 02/2004(E).

Quadrados pretos representam plantas sintomaticas.
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experimento 2, em S&o Gotardo, em uma area de 20 linhas por 100
plantas: 03/2004(A), 05/2004(B), 07/2004(C), 09/2004(D), 11/2004(E)

e 02/2005(F). Quadrados pretos representam plantas sintomaticas.
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Figura 7 - Mapas representando sete avaliacdes de ARC em plantas de café do

experimento feito em Ervalia: 5/2003 (A), 9/2003 (B), 12/2003 (C),
2/2004 (D), 05/2004(E), 08/2004(F) e 01/2005 (G). Quadrados

pretos representam plantas sintoméaticas.
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4.2. Analise do crescimento dos ramos

O crescimento dos ramos do cafeeiro foi maior nas plantas
assintomaticas, tanto no experimento de Ervalia quanto no de Sdo Gotardo
(Figuras 8 e 9).

Os ramos com sintomas de ARC no experimento localizado em Ervalia
cresceram em média 0,9 cm, enquanto os sem sintomas cresceram 3,2 cm, em
quatro meses (Figura 8). Em S&o Gotardo, os ramos com sintomas cresceram
em média 1 cm, ja os que ndo apresentaram sintomas de ARC cresceram 4 cm
(Figura 9). Em ambos os experimentos, houve diferenca estatistica no tocante
ao crescimento dos ramos, pelo teste t, com significAncia menor que 1% de

probabilidade.

£ 10
= 9 0 Sem Sintomas
2 8 B Com Sintomas |
(&)

g 7

g 6

£

s 5 T

S 4

% 3

E 2

O 0

Figura 8 - Crescimento dos ramos (em centimetros) de plantas de café no
periodo de fevereiro a junho de 2004, no experimento localizado no
municipio de Ervalia. A barra representa o desvio-padréo.
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periodo de fevereiro a junho de 2004 no experimento 1 localizado

no municipio de Sdo Gotardo. A barra representa o desvio-padréo.

4.3. Avaliacao da producéao

Observou-se grande variacdo na producao de café entre plantas. Houve
relacdo negativa entre valores de severidade e producéao (Figura 10A).

Apesar da grande variabilidade entre as amostras, gerando um valor de r?
baixo, obteve-se relacao significativa entre tamanho dos graos e severidade da
doenca (Figura 10C).

Na analise de regressdo linear entre rendimento da producdo e
severidade da doenca (Figura 10B), ndo foi encontrada relacdo significativa
(P=0,05) pelo teste F.
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Figura 10 - Regressao linear entre producéo e severidade da ARC (A); indice

de rendimento e severidade da ARC (B); e peso de graos retidos na
peneira 16, por planta, e severidade da ARC (C), no experimento 1,

em Sao Gotardo.
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4.4. Dados climatoldgicos

Em Sao Gotardo, no periodo em que foram conduzidos os experimentos,
a temperatura média anual foi em torno de 19 °C e umidade relativa média
anual manteve-se em torno de 72%. Em 2003, a precipitacdo pluvial foi de
1.479 mm e em 2004, 2.155 mm (Figura 11).

Precipitacéo pluvial —— Temperatura maxima
—e— Temperatura média —e— Temperatura minima

500
400
300
200
100

Precip. pluvial (mm)
Temperatura (°C)

Figura 11 - Dados climatologicos de Sédo Gotardo.

4.5. Andlise espacial da atrofia dos ramos do cafeeiro
4.5.1. Analise de ordinary runs

No experimento de Ervélia e no experimento 1 de Sao Gotardo, a
porcentagem do numero de linhas com agregacdo de plantas doentes
aumentou com a incidéncia de ARC (Figura 12A e 12B). Por outro lado, no
experimento 2 dessa mesma localidade, foi observado o maximo de linhas com
plantas afetadas pela ARC agregadas ja na primeira avaliacdo. Esse fato pode
ser explicado pela grande concentracdo de plantas doentes proximo ao
experimento 1, onde se verificou maior incidéncia da doenca (Figuras 12C e
Figura 13A).

Pela analise de ordinary runs, verificou-se que a dispersdo da doenca
ocorre predominantemente no sentido da linha de plantio (Figuras 12B e C e
13).
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A porcentagem de linhas agregadas com plantas doentes aumentou com
o tempo até atingir o maximo, depois, manteve-se em torno de 90%, exceto no
experimento de Ervélia, onde a incidéncia da ARC reduziu (Figuras 12A,B e C
e 13A).

Em nenhum dos experimentos se obteve alta porcentagem de entrelinhas
com plantas doentes agregadas (Figuras 12 e 13), mesmo quando houve
aumento da incidéncia da ARC (Figura 12), indicando que a dispersao néo

estava ocorrendo entre as linhas, mas sim ao longo delas.
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com ARC nos experimentos de Ervalia (A) e nos experimentos 1

(B) e 2 (C) de Séo Gotardo em relacédo a incidéncia.
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Figura 13 - Porcentagem de agregacdo de linhas (A) e entrelinhas (B) com

plantas com ARC nos experimentos de Ervalia e experimentos 1 e

2 de S&o Gotardo, em diferentes épocas de avaliagao.
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4.5.2. Analise de dindmica e estrutura de focos

Pelo fato de as trés areas avaliadas apresentarem resultados semelhantes
e padronizados em funcdo de 1.000 plantas, elas foram analisadas em
conjunto.

O numero de focos totais por 1.000 plantas (NFTM) atingiu 0 maximo com
50 focos e incidéncia em torno de 25% (Figura 14A). O namero médio de
plantas por foco (NMPF) aumentou exponencialmente (Figura 14B), atingindo o
valor maximo de 60 plantas/foco.

Obteve-se reducdo da porcentagem de focos unitarios a medida que
houve aumento da incidéncia (Figura 15A), gerando uma relacdo negativa
entre as duas variaveis.

Observa-se que o pico do numero de focos unitarios por 1.000 plantas
(NFUM) ocorreu em torno de 15 a 20% de incidéncia; j& o numero de reboleiras
por 1.000 plantas (NRM) ocorreu em torno de 20 a 25% (Figura 15B). Essa
diferencga entre os picos de NFUM e NRM indica que a doencga se inicia na area
com plantas isoladas e, posteriormente, formam-se reboleiras maiores de
plantas doentes. Essa evidéncia, em parte, pode ser confirmada pelo aumento
no nimero médio de plantas por reboleira (NMPR) (Figura 14B).

Analisando o indice médio de forma de foco (IFF) das reboleiras, observa-
se que elas apresentam maior comprimento no sentido das linhas, ou seja,
valores de IFF menores que 1 (Figura 16A). Essa tendéncia se conservou,
inclusive, quando foram incluidos na analise os focos unitarios (Figura 16A).

A medida que aumentou a incidéncia da doenca, ocorreu uma tendéncia
decrescente da compactacdo dos focos. Esse fato foi confirmado tanto pelo
indice de compactacdo de focos (ICF) totais (incluidos focos unitarios) como

pelo no indice de reboleiras (Figura 16B).
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Figura 14 - Numero de focos totais por 1.000 plantas — NFTM (A); nimero
médio de plantas por foco — NMPF; e nimero médio de plantas por
reboleiras — NMPR (B) em relacao a incidéncia da doenca.
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4.5.3. Analise utilizando a lei de Taylor modificada

Com a regressao entre logaritmo da variancia observada (Log Vops) €
variancia binomial (Log Vyin), obtiveram-se valores de A maiores que 1 (Log
A>0) em todos os experimentos pelo este t (p<0,05) (Tabela 2). Também se
verificaram, em todos os experimentos, estimativas do parametro b maiores
que 1, com o teste t (p<0,05), exceto no experimento de Ervalia, no quadrat
10X2 (Tabela 2). Esses resultados complementam as outras andlises
realizadas, indicando que ha agregacdo de plantas com ARC nos
experimentos.

Nos graficos das regressdes de Log Vo,s com Log Vyin de todos os
guadrats, em cada experimento, b e A foram sempre superiores a 1, pelo teste
t, com a significancia de 5% de probabilidade (Figuras 17 e 18). Nao foi
possivel realizar a regressao com todos 0s experimentos e quadrats juntos,

pois o0s residuos gerados ndo seguiram a distribuicdo normal.

Tabela 2 - Valores das estimativas dos parametros Log A e b da equacéo de
ajuste a lei de Taylor modificada para trés tamanhos de quadrats

Quadrats | Sao Gotardo, exp. 1 |Sao Gotardo, exp. 2 |Ervalia

Log A |b R |LogA |b R |LogA |b R?

20X1 1,514 |1,467* |0,954 |3,5191* |2,3167* |0,954 |0,9148* |1,2556* |0,988

10X2 1,276* |1,388* |0,956 |3,8989* |2,5278* |0,973 |0,7558* |1,1621 |0,965

5X5 1,037% |1,278* |0,977 |4,1781* |2,5774* |0,979 |- - -

* Valores de b estatisticamente maiores que 1 e Log(A) maior que O pelo
teste t (P<0,05).
- Nao foi feita a andlise.
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Figura 17 - Relacdo entre os logaritmos das variancias observadas (Vops) €

binomiais (Vpin) na incidéncia da atrofia dos ramos do cafeeiro em

Séao Gotardo, experimentos 1 (A) e 2 (B). Cada ponto representa

um tamanho de quadrat em cada avaliacéo.
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binomiais (Vyin) Na incidéncia da atrofia dos ramos do cafeeiro no
experimento localizado em Ervalia. Cada ponto representa um

tamanho de quadrat em cada avaliagao.

4.5.4. Determinagao de areas isOpatas

Nessa andlise, ndo ha& numeros matematicos envolvidos, uma vez as
informacOes sdo geradas a partir de observacdes feitas nos mapas. Cada
mapa representa a situacdo da doenca em cada avaliagdo nos experimentos.
Cada érea isopata (locais que tém a mesma cor) representa o local com
semelhante proporcao de plantas sintomaticas.

No experimento 1, em S&o Gotardo (Figuras 19 e 20), observou-se a
formacédo de pontos com maior agregacao de plantas sintomaticas. Também foi
possivel identificar o aumento da area e da incidéncia destes focos ao longo do
tempo.

No experimento 2, em Sdo Gotardo (Figura 21), identificou-se a mesma
tendéncia do experimento 1, porém com maior agregacdo de plantas doentes

proximo ao experimento 1.
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Em ambos os experimentos foram observados focos com o maximo de
incidéncia em dezembro, quando esta atingiu 100% e, consequentemente,
reducéo deles a partir de fevereiro. No experimento de Ervalia, ndo foi possivel
realizar o estudo das areas isOpatas, porque havia dimensao irregular e o

plantio foi feito em curva de nivel.

1 0,00% a a 1,002

= ki e &

% Proporcao de plantas sintomaticas.
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Figura 19 - Areas isOpatas do Experimento 1, em S&o Gotardo, em seis
12/2003(D),

avaliacOes: 04/2003(A),
02/2004(E) e 03/2004(F).
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Figura 20 - Areas isopatas do Experimento 1, em Sdo Gotardo, em cinco
avaliacdes: 05/2004(A), 07/2004(B), 09/2004(C), 11/2004(D) e

02/2005(E).
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% Proporcao de plantas sintomaticas.
Figura 21 - Areas isopatas do Experimento 2, em Sdo Gotardo, em seis
avaliagcdes: 03/2004(A), 05/2004(B), 07/2004(C), 09/2004(D),
11/2004(E) e 02/2005(F).



4.6. Andlise temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro
4.6.1. Andlise de incidéncia

Em todos os experimentos, observou-se aumento da incidéncia real de
ARC no periodo de novembro a dezembro e, em seguida, sua reducdao,
ocorrendo 0s menores valores em junho e julho.

No experimento de Ervalia, no ano de 2003, a incidéncia real da doenca
aumentou a partir do més de setembro. O valor passou de 10%, no més de
setembro, para 41%, em dezembro. Em contrapartida, no ano de 2004, o
comportamento foi diferente, ou seja, a incidéncia manteve-se baixa no inverno
e 0 aumento foi menor que em dezembro de 2003 (Figura 22A).

Em Sédo Gotardo, no experimento 1 (Figura 22B), no més setembro de
2003, a incidéncia real estava em torno de 22%; em dezembro, passou para
77%. No ano de 2004, resultados semelhantes foram obtidos. A doenca passou
de 25% para 94% de incidéncia na mesma época. No periodo de inverno, a
incidéncia da ARC manteve-se em torno de 20%. No experimento 2, de Sao
Gotardo (Figura 22C), observou-se tendéncia semelhante a encontrada no
experimento 1, em que ocorreu aumento de 14% em setembro para 68% de
incidéncia no més de novembro.

Ao considerar a incidéncia cumulativa, foi constatado forte acréscimo na
intensidade da doenca nos meses de novembro a dezembro, atingindo valores
de 41 e 77% em 2003 e 49 e 94% no ano 2004, nos experimentos de Ervalia e
experimento 1 de Sao Gotardo, respectivamente (Figura 23 A e B). No
experimento 2, em S&o Gotardo, a incidéncia foi de 71% em novembro de
2004, com taxa de progresso da doenca de 0,19 planta/més (Figuras 23C e
24C). Nos experimentos de Ervalia e no experimento 1 de S&o Gotardo,
obtiveram-se valores de taxa de 0,10 e 0,18 planta/més em novembro de 2003
(Figura 24A e B). Em todos os experimentos, foi verificada baixa taxa

progresso da ARC nos periodos do inverno (Figura 24).
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Figura 22 - Proporcgao real de plantas doentes verificadas nas avaliagbes feitas

nos experimentos: do municipio de Ervélia (A) e no municipio de

Séao Gotardo, experimentos 1 (B) e 2 (C).
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4.6.2. Andlise da severidade

No experimento 1, em Sao Gotardo (Figura 25A), nas avaliacfes feitas em
fevereiro, maio e julho de 2004, observou-se que 78% das plantas estavam
assintomaticas ou com severidade da doenga muito baixa (O 3%). Em
setembro, houve aumento do nimero de plantas com severidade baixa (>3 e O
6%), enquanto que em novembro ocorreu aumento das plantas com severidade
média (>6 e O 12%). Posteriormente, em fevereiro de 2005, iniciou-se uma
reducdo no numero de plantas com severidade média e aumento da proporcao
de plantas com severidade muito baixa. Portanto, o pico da severidade da
doenca ocorreu no intervalo de novembro a dezembro, época com grande
volume de chuvas (Figura 11).

No experimento 2, em Sao Gotardo (Figura 25-B ), apesar de terem sido
feitas apenas trés avaliacbes para a severidade, a tendéncia foi a mesma
encontrada no experimento 1

No experimento de Ervalia, ndo foi feita avaliacdo em novembro, porém foi
observado aumento das plantas assintomaticas e, posteriormente, aumento de

plantas doentes em janeiro, quando foi feita a avaliacdo (Figura 26).
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Figura 25 - Frequéncia de distribuicdo das plantas de acordo com a severidade.

Sé&o Gotardo, experimento 1 (A); Sdo Gotardo, experimento 2 (B).
Foram consideradas: plantas assintomaticas (0%), plantas com
severidade muito baixa (>0 e O 3%), plantas com severidade baixa
(>3 e O 6%), plantas com severidade média (>6 e 0 12%), plantas
com severidade alta (>12 e [ 25%) e plantas com severidade muito
alta (>25%).
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Figura 26 - Frequéncia da distribuicdo das plantas de acordo com a severidade
em Ervalia. Foram consideradas: plantas assintomaticas (0%),
plantas com severidade muito baixa (>0 e [ 3%), plantas com
severidade baixa (>3 e 0 6%), plantas com severidade média (>6 e
[0 12%), planta com severidade alta (>12 e [0 25%) e plantas com
severidade muito alta (>25%).

5. Discusséo
5.1. Analise do crescimento dos ramos

Apesar da grande variacdo apresentada no crescimento dos ramos, em
média, houve um crescimento de 3-4 cm daqueles sem sintomas. Esse dado
corrobora o relatado por Rena et al. (2003) para plantas com 3,5 anos de idade
e espacamento de 3,0X1,0 m, no mesmo periodo. Portanto, os ramos que ndo

apresentam sintomas crescem mais que 0s ramos sintomaticos.
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5.2. Avaliacao da producéo

Quando se trabalha com a quantificacdo da producéo por planta, um dos
grandes problemas encontrados na cultura do café é a variabilidade entre
plantas, que pode influenciar até mesmo a qualidade de bebida (QUEIROZ et
al., 2004). Por isso, na andlise de regresséo, observou-se um r? baixo, devido
essas variacoes na lavoura (Figura 10A e C).

Para cada aumento de 1% na severidade, ha reducdo de 1,223 sacas
beneficiadas por hectare na producdo de café (Figura 10A). Assim, lavouras
onde as plantas apresentam alta severidade de ARC tornam-se inviaveis
economicamente. A relacdo negativa de dependéncia encontrada entre a
severidade de ARC e a producao foi um resultado muito importante dentro do
contexto atual de manejo integrado de doenca, pois este dado que podera ser
utilizado na recomendacao de medidas de controle.

Plantas com alta severidade de ARC possuem baixas producfes e nao é
possivel recupera-las, mesmo com adubacdo adequada. Por isso, essas
plantas deveriam ser identificadas e submetidas a poda de esqueletamento ou
a poda drastica, dependendo do grau de severidade. Assim, seria
uniformizada a producédo dentro da lavoura e reduzida a fonte de inéculo.

A presenca de X. fastidiosa nos cafezais brasileiros € uma realidade, e
diante da impossibilidade de eliminar a bactéria na cultura, o melhor € estudar
estratégias de controle para manter a ARC com niveis que ndo causem danos

econdbmicos.

5.3. Anédlise espacial da atrofia dos ramos do cafeeiro
5.3.1. Analise de ordinary runs

A forte agregacao das plantas sintoméaticas ao longo das linhas de plantio
detectada pela andlise de ordinary runs confirma o relato feito por Barbosa
(2003) em plantas de café nas regides Sul e Zona da Mata de Minas Gerais, no
entanto a autora ndo fez analise das entrelinhas.

Por meio dos resultados obtidos (Figuras 12 e 13), constatou-se que a
doenca esta sendo disseminada seguindo a linha de plantio na cultura. Esse
fato néo foi verificado claramente em citros (LARANJEIRA, 1997; LARANJEIRA
et al., 2004).
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Apenas no experimento de Ervalia (Figura 12A), foram confirmados os
resultados encontrados por Barbosa (2003), que verificou pequena agregacao
de plantas com a doenca no inicio da epidemia de ARC. Nos experimentos de
Séao Gotardo, forte agregacao das plantas doentes nas linhas foi observada no
inicio do experimento, quando foi verificado em torno de 10 a 20% de
incidéncia de ARC (Figura 13).

5.3.2. Analise de dindmica e estrutura de focos

A medida que a incidéncia aumenta, a partir de 42%, o foco tende a
adquirir a forma da area demarcada. Essa é uma limitacdo do método de
analise também observada por Jesus Junior e Bassanezi (2004). Por isso,
torna-se necessario avaliar os resultados com atencdo aos valores de
incidéncia superiores a 42%.

Observa-se que o numero de focos por 1.000 plantas (NFM) teve seu pico
quando a incidéncia estava em torno de 25% de incidéncia (Figura 14A).
Resultado semelhante foi encontrado por Laranjeira (1997) com CVC.
Semelhancas entre a ARC e a CVC também foram encontradas quanto aos
picos de focos unitarios e de reboleiras por 1.000 plantas; os picos ocorreram
com incidéncias em torno de 15% e 25%, respectivamente.

No estudo da dinamica de focos da ARC, observa-se que, devido ao
grande numero de focos isolados, a disseminacdo ocorre inicialmente entre
plantas isoladas. Posteriormente, os focos vao se coalescendo, formando as
reboleiras. Essa tendéncia também foi constatada em citros (LARANJEIRA,
1997).

O resultado encontrado na analise de ordinary runs, ou seja a
disseminacéo da doenca ao longo da linha de plantio, é confirmado pelo indice
médio de forma de foco (IFF), sempre menor que 1 (Figura 16A). As reboleiras
tiveram indice de compactacédo de foco (ICF) menores que 1 (Figura 16B), o
que complementa o resultado. Portanto, a medida que aumenta a incidéncia, o
foco fica menos compacto, com aumento da dispersdo da ARC ao longo da
linha, gerando uma relacéo negativa entre IFF ou ICF e severidade da doenca.
Essa dispersdo ao longo da linha pode ter sido favorecida pelo pequeno
espacamento das plantas nas linhas (0,7 m), devido a transmissao da doenca
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via raiz (HE et al., 2000), apesar de este fato ainda ndo estar totalmente

esclarecido nem comprovado na cultura do café.

5.3.3. Analise utilizando a lei de Taylor modificada

N&do ha estudos da lei de Taylor modificada para ARC e 0s poucos
estudos existentes referem-se a CVC. No entanto, para efeito de comparacéo,
o estudo da CVC podera ser util.

Pela analise da lei de Taylor modificada, verificou-se agregacdo em todos
os experimentos (Figura 17), com valores dos parametros A e b maiores que 1
(MADDEN e HUGHES, 1995). Assim, as plantas doentes estdo localizadas
proximas a outras plantas também doentes. Essa tendéncia foi anteriormente
comprovada pela agregacao de linhas na analise de ordinary runs.

Na analise dos dados pelo estudo da lei de Taylor modificada, a ARC
diferenciou-se da CVC (LARANJEIRA, 1997; 2002) por apresentar maior grau
de agregacdo das plantas doentes, uma vez que obtiveram-se valores de b
maiores, principalmente no experimento 2 de S&o Gotardo, esse parametro
alcancou valor de 2,34 (Figura 17B). Esses resultados, segundo Madden e
Hughes (1995), podem ser classificados como padrdes fortemente agregado.

A forte agregacéo de plantas com ARC pode ser explicada, em parte, pela
incidéncia cumulativa, mostrando que quase 100% das plantas apresentam
sintomas em alguma época do ano (Figura 23B). A bactéria pode ter sido
disseminada ao longo do tempo nas plantas da lavoura por cigarrinhas ou
qualquer outro meio, mas essas plantas inicialmente ndo apresentaram
sintomas ou a severidade era muito baixa. Posteriormente, por algum fator,
ambiental ou fisiolégico, que cause estresse nas plantas, estas passaram a
manifestar os sintomas ou aumentar a severidade da doenca. Logicamente, as
plantas de café na linha estdo muito préximas e sujeitas as mesmas condicfes

ambientais, assim, proporcionaram maior agregacao de plantas sintomaticas.

5.3.4. Determinacdao de areas isépatas

No estudo dos mapas de areas isOpatas da ARC, observam-se areas
fortemente agregadas, fato que também ja foi relatado em citros
(LARANJEIRA, 1997; 2002). Esses autores, porém, atribuiram o fato as mudas
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doentes. Para ARC, ndo se pode também descartar esta possibilidade, mas
deve ser considerado o fato de as cigarrinhas apresentarem dispersao aérea
limitada e distribuicdo agregada (LARANJEIRA, 1997; MARTINS et al., 2000;
MARUYAMA et al., 2002).

No experimento 2 de Sao Gotardo, observou-se que, em determinado
ponto, as plantas doentes apresentavam-se fortemente agregadas. Esse fato
pode ser explicado pela maior quantidade de in6culo presente, oriundo do
experimento 1, quando foi feita a primeira constatacdo da doenca na lavoura.
Esta constatacao foi observada por Laranjeira (1997), em citros, em pomares
velhos préximos.

No final do experimento, péde ser constatada a presenca da ARC em toda
a lavoura da Fazenda Matutina, do municipio de Sdo Gotardo. Deve ser
ressaltado que em 2003, quando foi feita a primeira avaliacdo, a doenca
encontrava-se restrita a area do experimento 1. Isso mostra que a dispersao da

doenca esta ocorrendo em toda a area.

5.4. Andlise temporal da atrofia dos ramos do cafeeiro
5.4.1. Andlise de incidéncia

O forte aumento da incidéncia real da ARC em novembro e dezembro
aparentemente esta relacionado com as novas brotacfes e 0 maior numero de
vetores da doenca nesse periodo, conforme ja relatado para CVC em citros
(LARANJEIRA, 1997; 2002). Além disso, nessa mesma época também
ocorrem temperaturas elevadas e chuvas abundantes (Figura 11).

A reducado na incidéncia real da doenca, a partir de fevereiro, pode ser
explicada pelo crescimento dos ramos sadios, que encobrem 0s ramos com
sintomas, uma vez que as plantas de café podem alcancar uma taxa de
crescimento no diametro da copa de 3,21 a 4,54 cm.més™, no periodo de
novembro a marco (RENA et al., 2003).

Outros fatores que poderiam ter contribuido para a reducéo da incidéncia
real da doenca, no periodo de inverno, e para a taxa de progresso proximo a
zero sdo: queda prematura das folhas nos ramos com sintomas, fato que as
torna menos visiveis, ou a morte de ramos com sintomas. Diferentemente de

outras plantas, como citros, uva e amoreira, o cafeeiro tem a porcentagem de



obstrucédo dos vasos do xilema menor (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2005), logo,
o café tem a caracteristica que permite conviver com a X. fastidiosa.

As épocas de maior incidéncia e taxa de progresso sao semelhantes para
ARC e CVC, ou seja, novembro e dezembro (LARANJEIRA, 1997). O mesmo
autor comenta que as maiores taxas de progresso da doenca ocorridas nessa
época devem-se as infec¢cdes ocorridas no ano anterior. Essa hipdtese é
suportada pelo longo periodo de incubacao da bactéria nas plantas, chegando
até um ano, pela maior quantidade do vetor nessa época e pelo aumento de
novas brotac6es (LARANJEIRA, 1997; PRADO, 2003).

Ressalta-se, ainda, que no cafeeiro, conforme ja relatado para a ferrugem,
0 estresse causado pela alta producédo afeta a incidéncia ou a severidade da
doenca (ZAMBOLIM et al.,, 1992; ZAMBOLIM et al., 2002). Isso pbde ser

observado no experimento de Ervalia, no ano de 2004 (Figura 22).

5.4.2. Analise de severidade

Inicialmente, foi observada grande propor¢cdo de plantas assintomaticas
ou com baixa severidade da doenca, fato que nao prejudicou a producéo
(Figura 10A).

Plantas com severidade muito elevada (superior a 25%) dificilmente se
recuperam. Essas plantas deveriam ser identificadas e recepadas ou
esqueletadas, para tornar a area mais homogénea e reduzir a fonte de indculo.
As brotacbes advindas apds a poda, segundo Takatsu et al. (2001),
apresentam-se vigorosas e sem sintomas de encurtamento de internddios, nem
se detectam massas da bactéria nos vasos do xilema.

Ao observar a incidéncia cumulativa, constata-se que a grande maioria
das plantas, como no experimento 1, em Sao Gotardo (Figura 23B),
apresentaram sintomas de ARC. Além disso, € comum observar nas linhas
grupos de plantas com maiores severidades seguidos de agrupamentos de
plantas com menores severidades. Também, algumas plantas do cafeeiro
podem ter a bactéria em seus ramos em menor concentracao e nao expressar
sintomas morfologicos externos (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2005; QUEIROZ-
VOLTAN et al., 2004) ou expressar sintomas apenas em épocas mais criticas,
quando outros fatores ainda nao identificados estiverem atuando. Alguns
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autores indagam que essa diferente severidade nas plantas pode ser devido as
diferentes estirpes de X. fastidiosa encontradas, ou mesmo a variacao genética
da planta de café dentro de uma mesma cultivar (QUEIROZ-VOLTAN et al.,
2005; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2004). Outros atribuem essas diferencas as
variacfes climaticas locais, ou a estrutura fisica e quimica do solo e também
aos tratos culturais (QIN et al., 2001).

O sintoma de queima de folha causada por X. fastidiosa néo foi verificado
em nenhuma avaliacdo, apesar de, inicialmente, ter sido dado nome a doenca
em razao desse sintoma. Portanto, os internédios curtos sdo o sintoma tipico

da doenca.

6. Conclusdes

Em todas as analises espaciais realizadas, foi constatado que as plantas
doentes se encontravam distribuidas em padrdo agregado. No inicio da
epidemia, houve grande nuamero de plantas doentes isoladas, a disseminacao
da doenca ocorreu ao longo da linha para plantas assintomaticas e,
posteriormente, houve coalescéncia das plantas doentes, formando-se
reboleiras.

O periodo em que ocorreu maior incidéncia e severidade da doenca foi
novembro a dezembro, e observaram-se menores incidéncia e severidade em
junho e julho.

O crescimento dos ramos sadios ajuda a encobrir a presenca da ARC nos
ramos com sintomas nas plantas com baixa severidade e, assim, € reduzida a
incidéncia apds fevereiro.

Plantas que possuem alta severidade tiveram reducéo na producdo e no

tamanho dos graos de café.
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