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RESUMO

BATISTA, Didgenes da Cruz, D.S., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2006.
Dindmica de in6culo de Alternaria solani, efeito da densidade de plantio na
intensidade da pinta preta e requeima e previsiao dessas doencas em tomateiro
e batateira. Orientador: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti. Conselheiros. Luiz
Antonio Maffia e Carlos Henrique Osbrio Silva.

Diferentes aspectos epidemiol 6gicos, bésicos e aplicados, relativos apinta preta
(Alternaria solani) (PP) e aregueima (Phytophthora infestans) (RQ), foram estudados
com o objetivo de gerar informagdes necessarias a0 manejo dessas doengas foliares do
tomateiro e batateira. Os estudos basicos foram realizados com o propdsito de
determinar: a dindmica de conidios de A. solani ao longo do ano; a sobrevivéncia do
patdgeno em restos de foliolos e hastes de tomateiro enterrados ou mantidos sobre a
superficie do solo; e a influéncia da densidade de plantio na intensidade de PP em
batateira e tomateiro e RQ em batateira. Foram também geradas informacfes
epidemioldgicas aplicadas, com: a vaidacdo de sistemas de previsdo para PP do
tomateiro (FAST, CUFAST e TOMCAST) e para RQ da batateira (BLITECAST,
SIMCAST, NEGFRY, Wallin) naregi&o de Vigosa, e o desenvolvimento de um modelo
de previsdo simples para a PP do tomateiro baseado em precipitacdo pluviométrica.
Maior concentracdo de conidios foi detectada na primaveraverdo e 0 maior pico
(62 conidios/m®) foi verificado em outubro. A quantidade de conidios capturados foi
negativamente correlacionada a umidade relativa (UR) e nimeros de horas de UR acima
que 90%, e foi positivamente correlacionada ao nimero de horas de UR abaixo de 70%
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e temperatura acima de 20°C. A viabilidade de A. solani declinou rapidamente quando
restos de foliolos ou de hastes de tomateiros foram enterrados. A esporulacdo em restos
de foliolos enterrados durante 90 dias foi até 10 vezes menor gque naguel es mantidos na
superficie. O tempo maximo de sobrevivénciafoi de 242 e 272 dias em foliolos e hastes
na superficie, respectivamente. Ndo houve diferenca quanto a severidade ou a area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) da PP em parcelas de tomateiro ou
batateira plantadas em trés diferentes espacamentos, com ou sem aplicacdo de
clorotalonil. Para a RQ da batateira, a baixa densidade de plantio reduziu a AACPD. A
razdo entre os valores de AACPD obtidas em parcelas densas e espagadas, ndo
pulverizadas, foi 2,49 e 1,15 nas cvs. Bintje e Monalisa, respectivamente. O
desempenho dos sistemas de previsdo para a PP e RQ variou conforme a época do ano.
Para a PP, os valores de AACPD, na primaveraverao e verao-outono, nos tratamentos
CUFAST (64,0 e 359,2, respectivamente) e FAST (123,2 e 340,3, respectivamente) ndo
diferiram daqueles do sistema calendario (82,5 e 225,7, respectivamente), porém houve
reducdo de pulverizacbes com os sistemas. Em ambas as épocas, TOMCAST nédo
diferiu da testemunha n&o-pulverizada. Os sistemas BLITECAST, SIMCAST,
NEGFRY e Wallin recomendaram pulverizagbes em experimentos conduzidos no
verdo, apesar de ndo constatacdo de epidemia de RQ. No outono, os valores de AACPD
dos modelos BLITECAST (19,5), SIMCAST (97,7), NEGFRY (193,1) e Wallin (69,7)
ndo diferiram dos valores do calendario (63,5). Porém, houve economia de uma
pulverizagcdo para os modelos Wallin e NEGFRY e aumento de uma e duas com 0s
sistemas SIMCAST e BLITECAST, respectivamente. Desenvolveu-se um modelo por
regressdo logistica, para a andlise de risco de PP em tomateiro em funcdo apenas de
precipitacdo. O modelo fina gerado para estimar a probabilidade (p) de aumentar a
severidade da PP em dois pontos percentuais foi: In (p/(1-p)) = -0,6208 -0,1373X; +
0,5767X, -0,0413X:X, + 0,0042X%+ 0,0979X% + u, onde X1 é a precipitacdo total, e
X2 nimero acumulado de horas com precipitacdo, durante 4 dias e u € um efeito
aleatorio assumido ser normal com médiaigua a zero e variancia 6°= 8,90. Este modelo
ainda necessita ser validado em condi¢fes de campo, porém, juntamente com as demais
informacfes geradas, podera contribuir para melhorar 0 maneja da doenca.



ABSTRACT

BATISTA, Didgenes da Cruz, D.S., Universidade Federa de Vigosa, March 2006.
Alternaria solani inoculum dynamics, effect of planting density in the intensity
of early and late blight and systems of those diseases in tomato and potato.
Adviser: Eduardo Seiti Gomide Mizubuti. Committee Members: Luiz Antonio
Maffia and Carlos Henrique Osorio Silva.

Several basic and applied epidemiological aspects, relative to early (Alternaria
solani) and late (Phytophthora infestans) were studied to generate useful information
for the management of these diseases in tomato and potato. The basic studies were
conducted aiming to determine: dynamics of A. solani conidiain the air throughout the
year; the survival of the pathogen associated with tomato crop debris (leaflets and
stems) kept either buried or on soil surface; and the influence of planting spacing on the
intensity of early blight on both hosts and of late blight on potato. Applied
epidemiological studies involved the validation of forecast systems for tomato early
(FAST, CUFAST, and TOMCAST) and potato late (BLITECAST, SIMCAST,
NEGFRY, and Wallin) blight, and the development of a smple model, based only on
precipitation, for the forecast of tomato early blight. Highest concentration of conidiain
the air was detected during spring-summer and a peak (62 conidia/m®) was recorded in
October. The number of conidia was negatively correlated with relative humidity (RH)
and the number of hours with RH above 90%, and it was positively correlated with the
number of hours with RH below 70% and temperature above 20°C. The viability of A.
solani quickly declined when crop debris were buried. After 90 days, sporulation in
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buried leaflet debris was up to 10 times lower than in those kept at the soil surface. The
maximum survival time was 242 and 272 days, in leaflets and stems kept on the surface,
respectively. There was no difference regarding disease severity or area under the
disease progress curve (AUDPC) for early blight in tomato or potato plots planted at
three different spacing, with or without chlorothalonil application. For late blight, the
more spaced plots had the lowest AUDPC values. The ratio between average AUDPC
values from unsprayed spaced and dense plots was 2.49 and 1.15, in ‘Bintje’ and
‘Monalisa’, respectively. Performance of early and late blight forecast systems varied
according to the season. For early blight;, AUDPC vaues in spring-summer and
summer-fall, in plots treated according CUFAST (64.0 and 359.2, respectively) and
FAST (123.2 and 340.3, respectively) did not differ from the calendar (82.5 e 225.7,
respectively), however the number of sprays was reduced with both systems. In both
seasons, TOMCAST did not differ from the unsprayed control. The BLITECAST,
SIMCAST, NEGFRY, and Wallin systems triggered fungicide sprays in experiments
carried out during the summer, despite no late blight epidemics developed in the plots.
In the fall, AUDPC values for BLITECAST (19.5), SIMCAST (97.7), NEGFRY
(193.1), and Wadllin (69.7) did not differ from the caendar (63.5). One fungicide spray
was saved with Wallin and NEGFRY, but compared to the calendar, SIMCAST and
BLITECAST recommended one and two sprays more, respectively. A simple model,
based only on precipitation, was developed using logistic regression to assess the risk
on early blight on tomato. The equation to estimate the probability (p) of an increase of
two percentua points in early blight severity was: In (p/(1-p)) = -0.6208 -0.1373X; +
0.5767X, -0.0413X1X; + 0.0042X%+ 0.0979X?%, where X; is total precipitation and X,
is the cumulative number of hours with precipitation during the last four daysand uisa
random effect assumed normally distributed with mean equal to zero and variance 6°=
8.90. This models still needs to be validated under field conditions, however, together
with the other information generated in this study it will potentially contribute to

improve disease management.
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1. INTRODUCAO GERAL

Das hortalicas cultivadas, o tomateiro (Solanum lycopersicum L. =
Lycopersicon esculentum Mill.) e a batateira (Solanum tuberosum L.) sdo as mais
importantes (JONES et al., 1993). No Brasil, as areas cultivadas com as culturas do
tomateiro ou da batateira sdo de aproximadamente 60.000 e 142.000 ha,
respectivamente. Os principais Estados produtores séo: Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo,
Parana e Rio Grande do Sul. No Sudeste, regido na qual se concentra a maior area
plantada (25.716 e 69.937 ha de tomate e batata, respectivamente), Minas Gerais
contribui com cerca de 36,6% (tomate) e 55,0% (batata) da producédo (IBGE, 2004).

As duas culturas sdo afetadas por doencas causadas por varios patdgenos e,
dentre os problemas fitossanitéarios, a pinta preta causada pelo fungo Alternaria solani
Sorauer, é considerada uma doenca fungica de grande prevaléncia em cultivos de
tomateiro e batateira (JONES et al., 1993). Em levantamentos de problemas
fitossanitérios nos Estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul,
constatou-se que a pinta preta € a doenca mais comum (VALE et al., 1992; COUTO e
TAVARES, 2002). As variedades de tomateiro e batateira, comercial mente importantes,
ndo apresentam nivel de resisténcia satisfatério a A. solani e o controle da doenca
depende, quase que exclusivamente, da aplicacdo de fungicidas sistémicos e protetores
(HIIMANS et al., 2000; SHTIENBERG, 2000). Outra doenca importante para as
culturas do tomateiro e da batateira € a requeima, causada por Phytophthora infestans
(Mont.) De Bary. Estima-se que o custo anual e mundial para o controle da requeima,
em batata e tomate sgja da ordem de 1 bilhdo de délares (GROVES e RISTAINO,



2000). O manejo de mais de uma doenca seria prética interessante na conducdo destas
culturas.

No cultivo de hortalicas em especial, 0 uso intensivo de fungicidas contribui
para aumentar os problemas relativos a salde humana, associados ao risco de
contaminacdo dos agricultores e consumidores, e a0 ambiente (NAKANO, 1999). De
modo geral, os fungicidas para controle da pinta preta e requeima sdo aplicados em
intervalos de sete a dez dias, sem levar em consideracdo o risco e as condigoes
ambientais favoréveis a ocorréncia da doenca (PATTERSON e NOKES, 2000). O
desenvolvimento de estratégias de mangjo que reduzam a quantidade de fungicidas e
gue ndo aumentem os riscos de perdas de producdo relacionados adoenca é meta a ser
alcancada.

A implementacéo de estratégias para manejo de doencas foliares em tomateiro
e batateira somente serd possivel apés detalhado conhecimento de seus aspectos
epidemiol6gicos. Apesar da importéancia da pinta preta e requeima para a producéo de
tomate e batata no Brasil, sd0 raros os estudos quanto aos aspectos epidemiol gicos e
manejo da doenca no campo, o que dificulta o delineamento racional de estratégias de
manejo para sua prevencao e controle.

Dadas a agressividade dos patdgenos A. solani e P. infestans, a indisponibi-
lidade de variedades resistentes com boas caracteristicas agrondmicas e a dependéncia
do controle quimico para reduzir as perdas, o uso raciona de fungicidas é a principal
meta a ser alcancada a curto prazo. E necessario aumentar a eficiéncia das aplicagtes
destes compostos. Para tal, pode-se empregar técnicas que desfavoregam o
desenvolvimento de epidemias com o propésito de potenciadizar os efeitos das
aplicacdes de fungicidas, assim como utilizar recursos que permitam detectar momentos
criticos em que a aplicacdo destes produtos € requerida. Em outras palavras,
implementar medidas de controle cultural que desfavorecam os patdgenos aiadas ao
uso de sistemas de previsdo de epidemias.

Estratégias de manejo que envolva o controle cultural associado ao quimico
podem contribuir para reduzir as aplicagdes de fungicidas sem aumentar os riscos da
doenca. No caso de patdgenos altamente dependentes de umidade, medidas culturais
gue permitam reduzir esta variavel seriam potencialmente Uteis (ROTEM e PALTI,
1969; BURDON e CHILVERS, 1982). Por exemplo, o manejo da densidade de plantio
pode aumentar a circulacéo de ar, a incidéncia de radiacdo, a temperatura e reduzir a
umidade relativa ao redor das plantas. A acdo conjunta e desfavorével destes fatores



pode reduzir a taxa de progresso de requeima e pinta preta em plantios de batata e
tomate, e assim diminuir o uso de fungicidas. Até o momento, nenhum estudo foi
conduzido no Brasil para quantificar o efeito do espacamento sobre a intensidade da
requeima e da pinta preta.

Tanto a requeima quanto a pinta preta sdo doencas policiclicas (CAMPBELL e
MADDEN, 1990) e podem aumentar em funcéo do nimero de plantas disponiveis para
infeccdo e subseqliente producdo de inéculo. Assim, quanto mais plantas forem
infectadas nos primeiros ciclos, maior sera o nimero de plantas infectadas nos ciclos
secundérios (MALQY, 1993). Por essa razdo, outra estratégia de mangjo consiste na
reducdo do inéculo primério ou inicia (Yo), que pode ser originado de plantas
voluntérias, hospedeiros secundarios, restos de cultura e dispersdo de indculos pelo ar
(ROTEM, 1968; PATTERSON, 1991; ROTEM, 1994; van der WAALS et al., 2003).
Com a dispersdo do inéculo, campos de cultivos distantes da fonte de producdo do
in6culo podem ser infectados. Outra situacdo comum € a de lavouras em regifes onde é
praticado o monocultivo. Nestas, as epidemias podem iniciar pelo inéculo presente nos
restos de cultura do cultivo anterior (AYLOR, 1990; PRESTES et al., 1999). Tal fato
exerce grande influéncia no inicio da epidemia, uma vez que plantas proximas a restos
de cultura podem ser prontamente infectadas (FERNANDES, 1997; PRESTES et al.,
1999; PRYOR et al.,, 2002). Recentemente concluiu-se um estudo sobre a
disponibilidade de inéculo aéreo e sobrevivéncia de P. infestans nas condigBes
brasileiras (LIMA, 2005). Porém, para A. solani, nenhum estudo de sobrevivéncia ou de
disponibilidade de in6culo aéreo foi feito no Brasil. O fungo A. solani pode sobreviver
em restos culturais (BASU, 1971), porém a sobrevivéncia depende da temperatura e
umidade (ROTEM, 1968). O tempo de sobrevivéncia de A. solani pode ser reduzido em
restos culturais enterrados no campo uma vez que a umidade do solo é garantida pela
ocorréncia de precipitagdes. Assm medida ssimples, a exemplo da incorporacdo de
restos de cultura, pode contribuir para a reducéo do inéculo inicial durante 0 mesmo ano
de cultivo. Em regides de clima tropical, a exemplo do sudeste do Brasil, o tempo de
sobrevivéncia de A. solani pode ser reduzido antes de um ano do cultivo da espécie
hospedeira em virtude da freqiiéncia de precipitacoes.

Sistemas de previsao identificam periodos quando as condi¢des ambientais sdo
favoréveis a doencas e auxiliam na tomada de deciséo entre aplicar ou ndo fungicida e
assim reduzir aplicacdes desnecessarias (MADDEN et al., 1978; PENNYPACKER et
al., 1983; SOUZA et al., 2002). Isto é vantgjoso do ponto de vista econémico e



ambiental, especialmente com as preocupagdes ora em voga quanto ao uso excessivo de
pesticidas e conseqlentes contaminagdes ambiental e de residuos em alimentos
(MAGNI et al., 2002). A requeima da batata foi uma das primeiras doencas para a qual
sistema de previsdo foi desenvolvido, e continua a receber considerdvel atencdo até os
dias de hoje, com o desenvolvimento, validagcdo e implementacéo de diferentes modelos
(GRUNWALD et al., 2002; YUEN e HUGHES, 2002).

Para a pinta preta, também foram desenvolvidos sistemas de previsao e alguns
foram testados no Brasil. O modelo de previsdo FAST utiliza dois modelos empiricos: o
modelo de orvalho e o de chuva (MADDEN et al., 1978; MALOY, 1993). Para atender
as necessidade e condi¢Oes locais 0 sistema FAST foi modificado, e os sistemas
modificados passaram a ser denominados CUFAST e TOMCAST (GLEASON et al.,
1995). Alguns destes sistemas foram testados no Brasil e os resultados s&o promissores
(KATSURAYAMA e BONET, 1996; ANDRADE, 1997; NAZARENO et al., 1999;
PAUL et al., 2000). Contudo, o controle da doenca tem apresentado certa inconsisténcia
(KATSURAYAMA e BONET, 1996; PAUL et al., 2000). A validacdo em diferentes
locais e épocas seria recomendavel. Embora a validacdo exaustiva dos sistemas
existentes sgja valida como medida a curto prazo, novas solucdes devem ser procuradas,
pois os sistemas disponiveis foram desenvolvidos para operar em condicdes de regides
temperadas, que ndo necessariamente refletem as condigBes climaticas do Brasil. Aliado
a este problema ha que considerar também os aspectos técnico e econémico. Produtores
brasileiros sGo em gera de pequeno porte, ha caréncia de pessoal técnico especializado
e arestricdo de estacdo ou aparelho de coleta de dados climéticos inviabiliza a expansdo
destes sistemas. Vislumbra-se que o desenvolvimento de sistema de previsdo baseado
em poucas variaveis climéticas de simples mensuracao seria contribuicao relevante.

O presente trabalho objetivou quantificar diferentes atributos epidemiol 6gicos
basicos e aplicados, inerentes aos patossistemas A. solani e P. infestans — tomateiro e
batateira, com o propésito de subsidiar medidas de controle das doencas. Os seguintes

aspectos foram considerados:

1.1. Quantificacdo de atributos epidemiol égicos basicos, com o propoésito de deter minar

a) adinamica de inéculo (conidios) de A. solani ao longo das estacfes do ano;
b) a sobrevivéncia e viabilidade de A. solani em restos de foliolos e caules de

tomateiro enterrados e mantidos sobre a superficie do solo; e



c¢) ainfluéncia da densidade de plantio na intensidade de pinta preta em batateira
e tomateiro e requeima em batateira.

1.2. Geracdo de infor macdes epidemiol dgicas aplicadas, com

a) a validacdo de sistemas de previsdo para pinta preta do tomateiro (FAST,
CUFAST e TOMCAST) e para requeima da batateira (BLITECAST, SIMCAST,
NEGFRY, Wallin) naregi&o de Vigosa-MG; e

b) 0 desenvolvimento de um modelo de previsdo simples para a pinta preta do
tomateiro baseado em precipitacdo pluviométrica.
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SOBREVIVENCIA DE Alternaria solani EM RESTOSDE CULTURA E
QUANTIFICACAO DE CONIDIOSDO PATOGENO NO AR

RESUMO: A sobrevivéncia de Alternaria solani em foliolos e hastes de tomateiro
infectado (2003/04 e 2005/06) e a relacdo entre a concentracdo de conidios no ar e as
variaveis climaticas (margo-janeiro 2005/06) foram estudadas sob condic¢des de campo.
Amostras de foliolos e hastes, sob saco de malha plastica, foram mantidas na superficie
ou a 20 cm de profundidade e avaliadas periodicamente. A viabilidade e sobrevivéncia
de A. solani declinaram rapidamente quando o material vegetal estava enterrado: a
esporulacdo de A. solani em foliolos ap6s 90 dias foi 10 e 1,14 vezes menor que quando
mantida na superficie, em 2003/04 e 2005/06, respectivamente. Na superficie, o tempo
maximo de sobrevivéncia foi 242 e 272 dias em foliolos e hastes, respectivamente. A
probabilidade de A. solani sobreviver em hastes e a viabilidade de foliolos foram
estudados por regressdo logistica usando o tempo (T) e decomposicdo (Pr) como
varidveis independentes. Os modelos com variveis independentes T, T, Pr e TxPr ou
T, T2 Pr?, TxPr foram desenvolvidos para foliolos mantidos na superficie e enterrados,
respectivamente. Para sobrevivéncia de A. solani em hastes na superficie e enterrados,
T, T? e Pr e T e Pr, respectivamente, foram incluidos. Todos os coeficientes de
correlacdo entre probabilidade observada e predita pelos modelos foram acima de 90%.
Observou-se alta correlacdo negativa entre esporulacdo (em foliolos) e sobrevivéncia
(em hastes) em relagdo a precipitacdo e horas de precipitagdo acumulada. A
sobrevivéncia do patégeno foi fortemente reduzida em foliolos e hastes mantidos a 20
cm de profundidade e com ocorréncia de precipitaces. Muitos dos conidios dispersos
pelo ar (>10 conidios/m® ar) foram coletados entre a primavera e verdo e o maior pico
(62 conidios/m®) foi observado em Outubro. A quantidade de conidios capturados foi
negativamente correlacionada com umidade relativa-UR (P<0,0001) e nimeros de horas
de UR acima de 90% (P= 0,0016), mas positivamente correlacionada com nimeros de
horas de UR abaixo de 70% (P<0,0001) e temperatura acima de 25°C (P=0,0071).
Maior concentragdo de conidios coincidiu com o decréscimo da UR e aumento da
temperatura, bem como com alta intensidade de pinta preta em cultivos de tomateiro e
batateira em &areas proximas. Poucos conidios foram dispersos no inverno. A
disponibilidade de conidios de A. solani aumentou na primaveraverdo e decresceu

durante o inverno.

Palavras-chave: Pinta preta, Solanum lycopersicum, dispersdo, epidemiologia, manejo.



SURVIVAL OF Alternaria solani IN CROP DEBRIS AND QUANTIFICATION
OF PATHOGEN CONIDIA IN THE AIR

ABSTRACT: Survival of Alternaria solani in naturally infected tomato leaves and
stems (in 2003/04 and 2005/06) and the relationship between concentrations of airborne
conidia of the pathogen and weather variables (march/january 2005/06) were studied
under field conditions. Samples of tomato stems and leaves placed in nylon mesh bags
were set at soil surface or buried 20 cm-deep in the soil and periodicaly sampled.
Viability and survival of A. solani quickly declined at 20 cm: sporulation of A. solani on
leaf tissues after 90 days was 10.0 and 1.14 times less than in surface, in 2003/04 and
2005/06, respectively. At soil surface, maximal time of survival was 242 and 272 days
in leaves and stems, respectively. The probability of A. solani to survive in stem and
conidia viability in leaf tissue was modeled by logistic regression, using time (T) and
percentage of decomposition of crop debris (Pr) as independent variables. Models with
independent variables T, T2, Pr and TxPr or T, T4 Pr?, and TxPr (model 4) were
developed for leaf at 0 and 20 cm - deep, respectively. Survival of A. solani in surface
was modeled as a function of T, T2 and Pr and that in buried stems, of T and Pr ,
respectively. All correlation coefficients between observed and predicted probabilities
by the models were above 90%. Negative correlation between sporulation (in leaf
debris) and surviva (in stem debris) were strong for rain and cumulative rain time
accumulate. Pathogen survival was strongly reduced on leaf and stem debris in 20 cm
depth and with occurrence of rainfall. Most of the airborne conidia (>10 conidia/m® air)
were collected between spring and summer with a peak (62 conidia/m®) in October. The
amount of trapped conidia was negatively correlated with relative humidity (RH)
(P<0.0001) and number of hours in which RH was above 90% (P=0.0016), but
positively correlated with numbers of hours of RH below 70% (P<0.0001) and
temperature above 25° C (P=0.0071). Highest concentration of A. solani conidia
coincided with the decrease of both RH and temperature and high intensity of early
blight. Few conidia were dispersed in winter. Therefore availability of airborne conidia
of A. solani increased in spring / summer and decreased in winter.

Keywords: Early blight, Solanum lycopersicum, dispersal, epidemiology, management
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1. INTRODUCAO

A pinta preta, causada pelo fungo Alternaria solani Sorauer, tem ocorréncia
generalizada nos cultivos de tomateiro no Brasil, onde ocasiona perdas na produtividade
e na qualidade dos frutos (VALE et al.,, 1992; ROTEM, 1994; GWARY e
NAHUNNARQO, 1998; PAUL et al., 2000; COUTO e TAVARES, 2002). A doenca
pode afetar tomateiros da fase de mudas até a adulta (ROTEM, 1994). As primeiras
infeccdes normalmente estéo associadas adisponibilidade do indculo primério ou inicia
(Yo), que pode ser originado de plantas voluntarias, hospedeiros secundarios ou restos de
cultura (PATTERSON, 1991; ROTEM, 1968, 1994; van der WAALS et al., 2003). H&
trés aspectos importantes relacionados a interacdo da dindmica de inoculo e o
desenvolvimento de epidemias de pinta preta: i) restos culturais podem ser fontes de
inéculo para as epidemias; ii) conidios de A. solani sdo dispersos pelo vento; e iii) a
doenca é policiclica (BASU, 1971; ROTEM, 1994; van der WAALS et al., 2003).

Alternaria solani tem atividade saprofitica e pode formar clamiddsporos,
estruturas especializadas de sobrevivéncia (BASU, 1971; GWARY e NAHUNNARO,
1998). No entanto, em geral, a sobrevivéncia de Alternaria spp. na auséncia do tecido
hospedeiro varia com o tipo de propagulo e as condigbes ambientais, especialmente
temperatura e umidade (ROTEM, 1968; PRY OR et al., 2002). Para A. solani, o micélio
teve maior longevidade e resisténcia a altas temperaturas que esporos, mas a viabilidade
de micélio e a germinacdo dos esporos declinaram com o aumento da umidade relativa
(ROTEM, 1968). Estes estudos foram realizados em regido semi-&rida e podem néo
refletir o que ocorre em regides tropicais/subtropicais. Discrepancia de resultados
guanto a sobrevivéncia em diferentes condi¢des de ambiente ocorreu para A. dauci
associado a restos de folhas de cenoura no campo: a viabilidade foi de 12 meses na
California e de 30 semanas na Florida (PRY OR et al., 2002). E possivel que em regides
de clima subtropical, A. solani sobreviva menos tempo que em regides de clima semi-
arido, onde a viabilidade ja foi quantificada. Assim, no sudeste do Brasil, cujo clima se
caracterizar por temperaturas amenas e freqliéncia de precipitacéo, € possivel que o
tempo de sobrevivéncia de A. solani sgja parecido ao de A. dauci na Florida. Em tese, 0
tempo de sobrevivéncia de A. solani pode ser reduzido se os restos culturais forem
enterrados. Caso tal fato sgja comprovado, uma medida simples, como a incorporacéo
de restos de cultura, pode contribuir para a reducdo do inéculo inicial.
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E necessario determinar a relagdo entre variaveis climéticas e a quantidade de
esporos de A. solani, para entender melhor as epidemias de pinta preta. Para patdgenos
fangicos da parte aérea, comumente dispersos pelo vento, a concentracdo de esporos no
ar esta relacionada a periodicidade das condi¢des do ambiente e varia segundo as
condicdes climéticas ao longo do ano (STRANDBERG, 1977; BASHI et al., 1982;
TIMMER et al., 1998; ROSS| et al., 2005). Em varios patossi stemas, a concentracdo de
esporos na atmosfera esta relacionada a intensidade da doenca no campo (JEGER,
1999). Ao se avadiar a periodicidade de A. dauci (LANGENBERG et al., 1977),
verificou-se que periodos de baixas temperaturas e curtos periodos de molhamento
foliar restringiram a concentragcdo de conidios. Em estudos sob condic¢des de camara de
crescimento, demonstrou-se que 0 aumento ou decréscimo abrupto em umidade relativa,
vibragdo ou eventos breves de chuva favorecem a liberacdo de conidios de A. solani
(GOTTWALD et al., 1997). Espera-se que em periodos que favoregcam a epidemia de
pinta preta, como verdo chuvoso (ANDRADE, 1997; GWARY e NAHUNNARO,
1998; SALUSTIANO, 2000), haja maior disponibilidade de conidios de A. solani no ar.
Porém, até o momento, ndo ha estudo detalhado sobre a dindmica de conidios de A.
solani em regides tropicaig/subtropicais.

Epidemias de doengas policiclicas podem atingir ata intensidade a partir de
pequena quantidade de tecido afetado. Assim, tanto o inéculo produzido localmente (em
restos culturais, plantas voluntérias ou hospedeiros alternativos), quanto o externo
(oriundo de locais distantes), sdo potencialmente importantes para epidemias de pinta
preta. Em outros patossistemas, em regifes onde o monocultivo do hospedeiro é
comum, epidemias podem se iniciar a partir de indculo proveniente de restos de cultura
do cultivo anterior (AYLOR, 1990; PRESTES et al., 1999). Portanto, em locais de
monocultivo de tomateiro, e se 0 patdgeno sobreviver em restos culturais, a
contribuicdo da fonte local tende a ser t&o importante como a que origina o indculo
externo. Para locais onde se emprega a rotagéo de culturas, é possivel que a quantidade
de conidios de A. solani no ar sgja o fator mais relevante para o desenvolvimento de
epidemias de pinta preta.

O conhecimento da dindmica de indculo, especificamente da disponibilidade
para infecgdes primarias e secundérias, pode subsidiar medidas de controle. Quando a
epidemia se inicia préximo adata de plantio, podem-se necessitar gastos maiores com
pulverizacbes, principalmente se sob condicdes favordveis ao patdgeno. Porém se
reduzir yo pode-se retardar o inicio da epidemia e, conseqlientemente, adiar as primeiras
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aplicagbes de fungicidas (SHTIENBERG e FRY, 1990). E em épocas de menor
disponibilidade do in6culo secundério, talvez seja possivel aumentar o intervalo de
aplicacdo de fungicidas. Estudos de campo, em que se relacionem variaveis climéticas a
sobrevivéncia e dispersdo do patdgeno, podem contribuir para compreender como as
variaveis climéticas se inter-relacionam para limitar ou favorecer o patdgeno e para
definir estratégias de controle. Nessa perspectiva, nesse trabalho objetivou-se estudar a
sobrevivéncia de A. solani em restos de hastes e foliolos de tomateiro e quantificar a
concentracdo de conidios do patégeno ao longo do ano, em condigdes de campo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracteristicas da area experimental

Os ensaios para avaliar a sobrevivéncia de A. solani e quantificar conidios do
patdgeno no ar foram conduzidos em campo experimental do Departamento de
Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa. Ndo ha registros de cultivo de
tomateiro ou de outra solanécea no local onde se realizou o ensaio de sobrevivéncia,
porém, ha areas de cultivo comercia de tomateiro e outras solanaceas na regido. O solo
do local possui classe textural tipo argila, com 22% de areia grossa, 6% de areia fina,
14% de silte e 58% de argila, com pH de 6,18 (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo utilizado nos experimentos de sobrevivéncia
de Alternaria solani em restos de tomateiro

Caracteristicas Quimicas

pH P K Na ca®t  Mg*” Al%* H+Al Y,
HO 1:25  -mmeeeeee- 1170100 | e — (0100 /0 |1 AO——— (%)
6,18 24,1 114 - 2,74 0,65 0,00 2,3 61,5

KCl e CaCl,; P = fésforo; K = potassio; Na = sodio; Ca=calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; V =
saturacdo de bases.

2.2. Sobrevivéncia em restos culturais de tomateiro

Avaliou-se a sobrevivéncia de A. solani em restos culturais, em dois
experimentos, 1 e 2, realizados de 13/05/2003 a 13/03/2004 e de 19/06/2005 a
17/01/2006, respectivamente. Amostras de foliolos e hastes de tomateiros com sintomas
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de pinta preta, coletadas em area de plantio com alta intensidade da doenca, foram
examinadas no laboratério quanto a presenca de conidios de A. solani nas lesdes.
Selecionaram-se foliolos e fragmentos de hastes com 40-50% de &rea de tecido
lesionado pelo patdégeno. Para sobrevivéncia em restos de foliolos, amostras de 8 ou 20
g de foliolos doentes foram acondicionadas em sacolas de malha plésticade 1 x 3 mm
de abertura, com 15 x 10 cm ou de 15 x 15 cm, nos experimentos 1 e 2,
respectivamente. Para sobrevivéncia em restos de hastes, amostras de 20 g de
fragmentos de haste com 4,0 cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro médio foram
acondicionadas em sacolas de malha plastica (15 x 10 cm). Considerou-se uma sacola
(com foliolos ou hastes) como uma unidade experimental. Para foliolos, executaram-se
os dois experimentos, mas ndo se obtiveram hastes com severidade e quantidade
suficientes para o experimento 2.

No experimento 1, dispuseram-se as sacolas em sulcos com 10 m de
comprimento, 20 cm de profundidade e distanciados 2 m entre si, trés sulcos para
foliolos e trés para hastes. No experimento 2, as sacolas com foliolos foram dispostas
em quatro sulcos, de mesmas dimensdes das do experimento 1. Em ambos os
experimentos, em cada sulco, dispuseram-se oito sacolas na superficie do solo e oito a
20 cm de profundidade. Escolheu-se essa profundidade devido aos trabalhos comuns de
aracdo do solo. Cada sulco constituiu uma parcela.

As sacolas foram retiradas aos 15, 45, 90, 150, 242, 272, 287 e 302 dias ou aos
15, 45, 90, 150, 177, 190, 205 e 212 dias, nos experimentos 1 ou 2, respectivamente.
Em cada época de avaliag8o, de cada sulco, retirava-se, inteiramente ao acaso, uma
sacola de cada profundidade, para avaliagdo. No tempo zero, antes de dispor as sacolas
no campo, efetuou-se uma avaliagéo. Para as avaliagoes, as amostras eram secas ao ar,
pesadas e desinfestadas por imersdo em solucdo com hipoclorito de sodio a 2%. Apos
30 segundos, as amostras eram enxagliadas em agua destilada esterilizada, removia-se 0
excesso de umidade com a deposicéo sobre papel toalha, e eram colocadas sobre malha
plastica em camaras Umidas constituidas de caixas plésticas tipo gerbox (11 x 11 x 3,5
cm), que eram mantidas a 22°C e 12 h de fotoperiodo por 4 ou 6 dias, nos experimentos
1 ou 2, respectivamente.

Para as amostras de foliol os, apds pesagem do material seco, colocava-se 1 g em
20 mL de &gua destilada esterilizada, para haver liberacdo dos conidios e se obter
suspensdo dos mesmos. A mistura foi agitada com um bastéo de vidro por cerca de
2min em Becker de 50 mL e, ap6s contagem em camara de Neubauer, preparou-se
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suspensdo de 10° conidios/mL de 4gua destilada. Transferiu-se uma aliquota de 0,5 mL
da suspensdo para agar-agua (2%) em placa de Petri, incubando-se a 25°C. Apds 12 h,
determinou-se o nimero de conidios germinados em 100 conidios avaliados por placa.

Avaliou-se a capacidade dos propagul os causar doenca mediante ainoculagéo da
suspensdo de conidios, com atomizador manual De Vilbiss, em dois foliolos,
procedentes de tomateiros com 45 dias de idade, cultivados em casa de vegetacdo e
livres da doenca. Acondicionaram-se os foliolos inoculados em cémara Umida,
preparada como mencionado acima, e se incubou a 22°C e 12 h de fotoperiodo. Apés 6
dias, os foliolos foram avaliados quanto apresenca de sintomas.

De cada amostra de hastes, transferiram-se 10 fragmentos de 0,5cm de
comprimento para meio &gar-agua, em placa de Petri, que foram mantidas a 25°C. Ap6s
7 dias, avaliou-se a viabilidade do patdégeno, por meio do percentual de fragmentos em
gue havia lesdes esporul antes.

Determinou-se, também, a decomposicdo dos restos de foliolos e hastes,
pesando-se as amostras ap0Os serem secas ao ar. Estimou-se a decomposicdo dos restos
(Dr) pelaequacéo: Dr = [(Pi -Pa)/(Pi)] x 100, em que Pi e Parepresentam o peso inicial

€ 0 peso na avaliacdo, respectivamente.

2.3. Variaveis climéticas

No experimento 1, monitorou-se a umidade do solo, semanalmente, pelo
métodogravimétrico (BLACK et al., 1969). No experimento 2, utilizaram-se sensores
pararegistrar atemperatura do solo (108-L temperature probe) e tensdo de agua no solo
(227-L delmhorst soil matric potential block). Em ambos os experimentos, utilizaram-se
sensores para avaliar a temperatura e umidade relativa (CS500 temperature and relative
humidity probe) e precipitagdo (TE525 Tipping bucket rain gauge), que foram
registradas em coletor automético de dados (Campbell Scientific CR10X) instalado na
area experimental.

2.4. Quantificacdo de conidios de Alternaria solani no ar

Monitorou-se a quantidade de conidios de A. solani no ar entre 8/03/2005 a
20/01/2006, com armadilha coletora de esporos Rotorod modelo 20 (Multidada LLC
4838 Park Glen Road . Lois Park, MnN 55416), instalada a 4,0 m de altura do solo.
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Os conidios eram capturados em dois bastdes de acrilico, de 32 mm de comprimento e
1,25 mm de largura, recobertos por camada fina de graxa de silicone. Diariamente,
amostrava-se no periodo entre 9 e 14 horas. Apds o periodo de amostragem, os bastdes
eram retirados da armadilha e acondicionados em frascos apropriados. A cada
amostragem, outros dois novos bastBes eram instalados. No laboratério, contavam-se 0s
conidios de A. solani capturados nos bastBes, sob microscopio. A concentracdo de
conidios capturados no perfodo didrio foi gjustada para conidios/m’/dia de avaliagZo,
conforme as instrugdbes no manua do fabricante. Durante todo o periodo de
amostragem, havia parcelas experimentais de tomateiros (margo/junho 2005 e setembro
2005/janeiro 2006) e de batateiras (outubro 2005/janeiro 2006) instaladas no local.

2.5. Andlise de dados experimentais

Analisou-se o efeito do tempo de permanéncia dos restos de foliolos no campo e
da decomposicao dos restos sob a germinacédo de conidios de A. solani e da incidéncia
de lesbes esporulantes em hastes por modelos de regressdo logistica (HOSMER e
LEMESHOW, 1989; LEE, 1992). O objetivo da andlise foi possivel modelar a
probabilidade de ocorrerem eventos de germinacdo e da incidéncia (varidvels
dependentes) do patdgeno associado a restos de foliolo e haste, respectivamente, ao
longo do tempo e estédio de decomposicao dos restos de foliolos ou hastes (varidveis
independentes). O model o de regressdo logistica utilizado foi: P(y)=[1+ exp(- & - &X; -
.- &Xn)]?, em que P(y) é a probabilidade do evento y, &'s s&o os coeficientes da
regressdo, & é o intercepto e X’s sdo as varidvels independentes. Em todos os model os
construidos, a chance de o evento ocorrer (germinacdo de conidios ou incidéncia de
lesbes esporulantes em hastes) dada pela expresséo p/(1-p), foi modelada pela funcéo
linear de resposta: In [p/(1-p)]= & + by T + boPr + bsT? + byPr? + bsTPr, em que a
expressdo [p/(1-p)], chance de um evento, € definida como a probabilidade de o evento
ocorrer (p) em relacdo a probabilidade, sob as mesmas condicdes, de o evento néo
ocorrer (1-p), a € o intercepto, h's sdo as estimativas dos parametros &'s, T € o tempo
em dias e Pr a porcentagem de restos presente, em que Pr= (Pa/Pi) x 100, conforme
definidos em 2.2.

Considerou-se como modelo completo o que incluiu os efeitos T, Pr, T2 Pr’ e
TxPr, e como o modelo simples o que incluiu apenas os efeitos T e Pr. No experimento
1 o fator umidade do solo (U) foi considerado e, portanto, o modelo continha
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adicionalmente U, U? e TxPrxU e o modelo mais simples U. A escolha dos modelos em
cada experimento foi realizado com o auxilio da opcdo stepwise do procedimento
PROC LOGISTIC.

A modelagem com regressdo logistica permite estimar a razdo de chances
(R.C.), que é uma medida da quantidade relativa pela qual a chance de um dado
resultado aumenta (R.C.>1,0) ou diminui (R.C.<1,0), quando o valor da variavel
preditora € aumentado em 1,0 unidade (LEE, 1992). Com modelos logisticos, pode-se
estimar a chance de haver reducdo na germinacdo dos conidios de A. solani e na
incidéncia de lesbes esporulantes em hastes, para cada aumento adicional nos
parametros T e Pr.

Para avaliar o decréscimo, ao longo do tempo, na esporulacéo de A. solani em
restos de foliolos e na incidéncia de lesbes esporulantes em hastes, as curvas de queda
da esporulacéo foram comparadas diretamente por meio da estimativa da taxa (b) de
model os para foliolos ou hastes mantidos na superficie (y1) e enterrado (y2). Para tanto,
ajustou-se um unico modelo: y = (a+ a I2) exp - (bT + byl,T) com aintroducédo de uma
variavel indicadora da condicdo y2 (restos enterrados), isto &, 1,=0 sey=ylel,=1 sey=
y2. Assim os modelos gustados assumem as seguintes expressoes. Y= a exp -(bT)
gquando y=y1 ou Y= (a+ &) exp -(b + by)T quando y=y2, em que a, b, & e b, sdo as
estimativas dos parametrosd, a,, & &. do modelos estimado para esporulagcdo em
foliolo ou incidéncia em haste enterrado (y2) gustado com o PROC NLIN. Esta
estratégia permite testar aigualdade do parametro & dos modelos parayl ey2.

Testou-se a hipbtese Ho: &=0 (ndo hé diferenca entre as taxas das curvas ao
nivel de 5% de probabilidade), Ho: &[10 (ha diferenca entre as taxas das curvas ao nivel
de 5% de probabilidade) mediante andlise do intervalo de confianca da estimativa by.

A influéncia de variaveis climéticas na dispersdo de esporos, a partir da média
diaria da umidade relativa e temperatura, soma da precipitacéo didria e nUmeros de
horas em que uma condic¢ao especifica foi encontrada (valor de temperatura ou umidade
relativa) foi investigada pelo teste de correlacdo de Pearson. Todas as andlises foram
realizadas com o programa The SAS System version 8.0 (SAS Ingtitute Inc. Cary, NC
27513, USA. 1999).
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3. RESULTADOS
3.1. Sobrevivéncia de Alternaria solani em restos de tomateiro

A sobrevivéncia de A. solani variou com o tempo e a localizagdo dos restos
culturais. No tempo zero, nas amostras de foliolos quantificaram-se 28,3 x 10° e 12,8 x
10* conidios/mL (Fig. 1A e B) com 99 e 94% de germinacdo (Fig. 1C e D), nos
experimentos 1 e 2, respectivamente. Em hastes, o patégeno foi detectado em 100% dos
fragmentos (Fig. 2D). No experimento 1, ap6s 15 dias, houve reducéo acentuada da
quantidade de conidios e da germinagdo, nos foliolos incorporados ao solo (Fig. 1A e
C). No experimento 2, houve reducéo da quantidade de conidios aos 15 dias, nos restos
mantidos na superficie ou enterrados (Fig. 1B). Porém, a germinacdo dos conidios ndo
foi reduzida tdo acentuadamente quanto sua producédo (Fig. 1D).

Nos fragmentos de hastes enterrados, a recuperacdo média aos 15, 45 e 90 dias, foi
de 63,33%, 30% e 16,67%, respectivamente. Nao se detectou qualquer lesdo esporulante,
em fragmentos de haste enterrados, aos 150 dias. Nas hastes mantidas na superficie, a
Ultima constataco de incidéncia ocorreu aos 272 dias. Em ambos os experimentos,
concomitante areducdo da germinacéo de conidios em restos de foliolos enterrados aos 90
dias, observou-se reducdo dainfectividade dos propagul os desses restos (Fig. 2).

Nos experimentos 1 e 2, nos restos de foliolos mantidos na superficie do solo, as
quantidades de conidios aos 15, 45 e 90 dias, foram: 33,7 e 2,45 x 10% 25,7 e 2,40 x10*;
e21,9 e 0,4 x 104, respectivamente. Nos restos de foliol os enterrados no solo, obtiveram-se,
aos 15, 45 e 90 dias. 24,5 e 0,70 x 104; 32 e 0,95 x 104; e 22 e 0,35 x 104 conidios,
respectivamente. As germinagdes de conidios a partir de restos de foliolos na superficie aos
15, 45 e 90 dias foram: 96 e 99%; 81,33 e 70%; e 87,33 e 70,25%, respectivamente. As
germinagdes de conidios aos 15, 45 e 90 dias a partir de restos de foliol os enterrados foram:
87,33 e 70,75%; 49,67 e 41,5%; e 44,7 e 45,75%, respectivamente.

Com base nainoculacdo de propagulos em foliolos de tomateiro, o percentua de
amostras de foliolos mantidos na superficie que produziram propégulos viavels, nos
experimentos 1 e 2, apos 15, 45, 90 e 150 dias, foi de 100 e 75%, 100 e 100%, 100 e
50%, e 100 e 50%, respectivamente. N&o se detectaram sintomas ap0s 242 e 177 dias,
respectivamente. O percentual de amostras com propagulos viaveis a partir de foliolos
enterrados, apos 15, 45, 90 e 150 dias, foi 100 e 100%, 100 e 100%, 66,66 € 25%, e 0 e
0%, respectivamente.
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Figura2 — Sintomas de pinta preta em foliolos de tomateiro, apés seis dias da
inoculacgo com a suspens3o de 10° conidios/mL, obtidas a partir de restos de
foliolos mantidos na superficie do solo (A) e enterrados a 20 cm de
profundidade (B), apds 90 dias, experimento 1. Os foliolos da testemunha (C)

foram pulverizadas apenas com agua destilada.
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As taxas de queda da esporulacdo de A. solani em foliolos mantidos na
superficie e enterrados foram significativamente diferentes no experimento 1, mas ndo
no experimento 2, enquanto as taxas de queda da incidéncia de lesdes esporulantes em
hastes mantidas na superficie e enterradas foram significativamente diferentes (Tabela 2).

Tabela2 —Intervalo de confiangca a 95% de probabilidade da estimativa b,, para
comparacles entre taxas de decréscimo de esporulacdo e de germinacdo de
Alternaria solani em foliolos e incidéncia de esporulagcdo em hastes na
superficie e enterrado, em dois experimentos

Esporulacdo Germinagéo
Restosvegetais Experimentol  Experimento 2 Experimento 1 Experimento 2
Foliolo (-0,224 a-0,010)*  (-0,224 a0,042) (-0,030 a-0,009)* (-0,007 a0,001)
Haste (-0,029 a -0,009)*

* O intervalo que ndo inclui o vaor zero, as taxas entre restos na superficie e enterrado sdo
estati sticamente diferentes a 5% de probabilidade (rejeita-se Hy: 8,=0).

Restos de foliolos e hastes decompuseram:-se rapidamente nos primeiros 15 dias.
Nesse periodo, as perdas em foliolos mantidos na superficie e enterrados foram de 47,91
e 66,87% e de 44,17 e 75,75%, nos experimentos 1 e 2, respectivamente (Fig. 3A e B).
Apés 15 dias, a decomposicdo de hastes mantidas na superficie e enterradas foi de 83%
e 76,33%, respectivamente (Fig. 3C). Proporcionalmente, a perda de peso inicia foi
maior em hastes do que em foliolos. Nos dois experimentos, em ambos 0s 0rgaos
vegetais, a curva de decomposicéo atingiu a assintota aproximadamente aos 45 dias.
Aos 150 dias, mais de 68% e 90% dos tecidos de foliolos e hastes, respectivamente,
estavam decompostos. Nas Ultimas avaliagdes dos experimentos 1 (302 dias) e 2 (212
dias), a decomposic¢éo de foliolos na superficie foi de 88,21 e 90,50%, e nos enterrados,
de 95,17 e 100%, respectivamente. Nas hastes mantidas na superficie e enterradas, a
decomposi¢éo aos 302 dias no experimento 1 foi de 92,42 e 93,97%, respectivamente.

A quantidade de conidios obtidos de foliolos, a incidéncia em hastes e a
germinacdo de conidios a partir de foliolos mantidos na superficie e enterrados
correlacionaram-se negativamente aocorréncia e duracéo das precipitacdes (Tabela 3).
Em restos de foliolos enterrados, no experimento 1, a germinacdo correlacionou-se
negativamente (r= -0,906) aumidade do solo. Nos restos de foliolos na superficie, nos
experimentos 1 e 2, agerminacdo correl acionou-se negativamente adecomposi¢éo, (r= -
0,649 e-0,632, respectivamente), e ao tempo (r= - 0,941 e-0,916, respectivamente); em
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Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (P-valor)* entre esporulacdo de
Alternaria solani em restos de foliolos e incidéncia de lesbes esporulantes
em haste de tomateiro enterrados a 20 cm de profundidade ou na superficie
do solo, precipitacdo total acumulada e hora acumulada de precipitacdo para
cada periodo de amostragem, em dois experimentos

Horas acumuladas de

Variave Precipitacdo acumulada or ecipitagio

Experimento 1

Esporulacéo em foliolos na superficie -0,902 (P=0,0001) -0,933 (P=0,0001)

Esporulacéo em foliolos enterrados -0,641 (P=0,0003) -0,559 (P=0,0024)

L esdes esporulantes em hastes na superficie -0,897 (P=0,0001) -0,986 (P=0,0001)

L esBes esporulantes em hastes enterrados -0,745 (P=0,0001) -0,645 (P=0,0003)
Experimento 2

Esporulacéo em foliolos na superficie -0,510 (P=0,0015) -0,595 (P=0,0001)

Esporulacéo em foliolos enterrados -0,425 (P=0,0098) -0,506 (P=0,0016)

* Relativo ao teste da hipotese Hy: P=0 (correlacdo nula).

restos de foliolos enterrados, os valores de r foram -0,925 e -0,936 (decomposicdo) e
- 0,931 e-0,797 (tempo), respectivamente.

A freqiéncia de precipitacdo pluviométrica foi ata durante ambos os
experimentos (Fig. 4A e C). No experimento 1, as precipitagdes concentraram-se entre
0s 154 e 302 dias, de agosto de 2003 a marco de 2004 (Fig. 4A). A ocorréncia de 9,3
mm de precipitacdo aos 62 dias do inicio do experimento 1 resultou no aumento da
umidade do solo (Fig. 4B). Os indices de precipitacdo entre 62 e 154 dias foram altos e
0s eventos, pouco frequentes. A partir dos 154 dias, ocorreram freqlentes eventos de
precipitagdo de intensidade inferior a 1,0 mm, mas se manteve a alta umidade do solo.
No experimento 2, nos primeiros 15 dias, os indices de precipitacdo foram inferiores a
2,0 mm, mas os eventos foram freqlentes (87% dos dias). Na metade fina do
experimento, ocorreram altos indices de precipitacdo, e a tensdo de agua no solo foi
mantida sempre proxima a zero (Fig. 4C e D). Nos experimentos 1 e 2, a precipitacdo
total foi 607,72 e 1.262,60 mm, com duracéo de 197:30 e 355 h, respectivamente.

Em ambos os experimentos, a umidade relativa (UR) foi sempre superior a 66%.
No experimento 1, namaior parte dos dias (75,90%) as médias de UR estiveram acima
de 80%, e a temperatura média e UR a0 longo do experimento foi de 19,16 °C e
84,36%, respectivamente. A temperatura média didria aumentou (>20 °C) a partir dos
137 dias (Fig. 4A). No experimento 2, aUR médiafoi de 86,50% e namaior parte dos
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Figura 4 — Precipitagdo pluviométrica total, temperatura média diéria e umidade relativa
média didria, registradas nos experimentos 1(A) e 2(C), umidade média
mensal do solo no experimento 1(B) e temperatura e tensdo de agua no solo
em experimento 2 (D). Barras de erro representam o erro padréo da média
obtida para cada tratamento em cada data de avaliagdo para dados de
umidade do solo.

dias (80,52%) as médias de UR também estiveram acima de 80%. Ao longo deste
experimento, atemperatura média diariafoi 19,47 °C (Fig. 4C).

3.2. Aplicagdo daregressao logistica na anélise de sobrevivéncia de Alternaria solani

Segundo os modelos para estimar a germinacéo de conidios a partir de foliolos
mantidos na superficie (modelo 1) e foliolos enterrados (modelo 3), a chance de um
conidio de A. solani germinar foi negativamente relacionada ao tempo de permanéncia
de restos (P<0,0001) e positivamente relacionada a porcentagem de restos presente no
campo (P<0,0001) (Tabela 4). Assim, quanto maior o tempo de permanéncia de restos
da cultura e menor a quantidade de restos no campo menor serd a probabilidade de os
conidios estarem viaveis. No modelo 1, os valores de razéo de chances da variavel T e
Pr foram respectivamente 0,981 e 1,055. A chance de um conidio germinar decresce em
1,9% e aumenta em 5,5% para cada dia de permanéncia de restos no campo e para cada
1% de material vegetal ndo decomposto, respectivamente.
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Tabela4 — Estimativas dos coeficientes de regressdo (erro-padrdo) dos modelos de
regressdo logistica para germinacdo de esporos de Alternaria solani em
restos de foliolos de tomateiro na superficie ou enterrado a 20 cm no solo. T
€ 0 tempo dos restos no campo e Pr é a porcentagem de restos no solo

Superficie Enterrado
Termos Modelos Modelos
1 2 3 4
Intercepto 1,2410 1,5243 0,3816 0,1326
(0,1523) (0,1861) (0,0946) (0,1081)
T -0,0197** -0,0217** -0,0197** -0,0117**
(0,000595) (0,0024) (0,000776) (0,00310)
Pr 0,0537** 0,0152** 0,0276**
(0,00407) (0,0029) (0,00242)
T2 -0,00007** -0,00006* *
(0,0000007) (0,000014)
Pr 0,000317**
(0,000024)
TxPr 0,000796* * 0,000713**
(0,000044) (0,000129)
T
Razéo de chaces: 0,981 e 1,055° 0,980 e 1,028°
TePr
by 0,9329 96,511 0,9434 0,9420
Concordancia (%) 93,0 92,8 91,9 91,9
Discordancia (%) 6,3 6,5 7.1 7.1
Empate (%) © 0,7 0,8 1,0 1,0
c? 0,934 0,931 0,924 0,924

™ Nivel de significancia a 1%. ® Raz&o de chances de T e Pr respectivamente. ® Coeficiente de correlagéo
de Pearson entre a probabilidade estimada e germinacdo observada. © Medidas de associacdo da
probabilidade estimada e germinagéo observada.” indice obtido a partir das medidas de concordancia e
discordancia; c=(nc+0.5(t-nc-nd))/t, onde nc=concordancia, nd=discordancia, t= tota de pares com
diferentes respostas, t-nc-nd=empate. Modelo com alto valor de ¢ tem melhor capacidade de prever a
germinagéo do que um modelo com baixo valor.
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Para foliolos mantidos na superficie, o valor de r entre os dados de germinacéo
de conidios observados e preditos pelo modelo 1 foi de 0,933 e pelo modelo 2 foi 0,961.
Para foliolos enterrados, o valor de r foi 0,943 (modelo 3) e 0,942 (modelo 4). Para o
modelo 2, mais complexo, o valor der foi maior que parao modelo 1, mais simples. No
modelo 4, mais complexo, o valor de r ndo aumentou em relacdo ao modelo 3, mais
simples e sem interacbes. Conforme os coeficientes que medem a associagéo entre as
probabilidades preditas e observadas, 0 guste dos modelos foi adequado, com altos
valores de porcentagem de concordancia, baixos de discordancia e alto valor do
coeficiente c. Os valores do coeficiente ¢ foram préximos entre os modelos 1 e 2, bem
como entre os modelos 3 e 4.

Para o experimento 1, gustaramse modelos com efeitos do tempo da
porcentagem de decomposi¢éo da umidade do solo (U). Entretanto, com aincluséo de U
ndo houve melhora na qualidade do gjustamento do modelo In (p/1-p)= &+ b, T + byPr
+ baU+ byT? + bsPr? + bg U%+ bsTPrU, mas apenas T e Pr.

Para estimar a probabilidade de incidéncia de lesbes esporulantes em restos de
hastes mantidos na superficie ou enterrados, agjustaram-se os modelos 5 ou 6,
respectivamente (Tabela 5). No modelo 5, além do efeito de tempo e decomposicéo,
incluiu-se o termo quadrético do efeito do tempo (T2). No modelo 6, s houve efeito de
tempo e decomposicdo. Em ambos os modelos, ndo houve efeito de umidade do solo.
Os vaores de r entre a incidéncia de lesdes esporulantes observadas e preditas foram
altos parao modelo 5 (0,99) e 6 (0,992), respectivamente. Os valores de porcentagem de
concordancia (96,6 e 95,3%) e do coeficiente ¢ (0,971 e 0,961) também foram altos para

0s modelos 5 e 6, respectivamente.
3.3. Quantificacdo de conidios de Alternaria solani disper sos pelo ar

Conidios do patégeno foram capturados em 224 dias durante os 319 dias do
periodo monitorado (margco 2005 a janeiro 2006) (Fig. 5B). Em geral, valores acima de
10 conidios/m® somente foram registrados a partir de julho. Maior concentracio de
conidios ocorreu de agosto de 2005 a janeiro de 2006, com picos maiores de meados de
setembro a fim de outubro.

As precipitaces foram freqlentes ao longo do ano, com maiores indices de
setembro/ 2005 a janeiro/2006 (Fig. 5A). A média diéria da temperatura foi 19,61 °C e
da UR de87,38%. Entre maio e agosto a temperatura médiadidriafoi 17,40°Cea
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Tabelab — Estimativas dos coeficientes de regressdo (erro-padrdo) dos modelos de
regressao logistica para incidéncia de Alternaria solani em restos de hastes
de tomateiro mantidos na superficie e enterrados a 20 cm no solo. T é 0
tempo dos restos no campo e Pr € a porcentagem de restos no solo

Arranjo derestos de hastes

Termos Superficie (Modeo 5) Enterrado (Modelo 6)

Intercepto -0,1031 -0,4682
(1,0832) (0,288)

T 0,0195** -0,0262**
(0,00608) (0,00255)

Pr 0,1766** 0,0611**
(0,0579) (0,0107)

T? -0,00013**
(0,000016)

Razéo de chances 1,193% 0,974 e 1,063

°r 0,99006* * 0,99217"

Concordancia (%)° 96,6 95,3

Discordancia (%)° 2,5 3,0

Empate (%)° 1,0 17

c 0,971 0,961

™ Nivel de significancia a 1%. ®Raz&o de chances de Pr. "Razo de chances de T e Pr respectivamente.
“Coeficiente de correlagdo de Pearson entre a probabilidade estimada e a incidéncia observada. “Medida
de associagio da probabilidade estimada e incidéncia observada.® indice obtido a partir das medidas de
concordancia e discordancia: c=(nc+0.5(t-nc-nd))/t, onde nc=concordancia, nd=discordancia, t= total de
pares com diferentes respostas, t-nc-nd=empate.

freqiiéncia de temperaturas acima de 20°C foi 9,64%. A UR entre maio e agosto foi de
88,19% e afreqiéncia de UR > 90% foi de 40,35%. A época de maior concentracao de
conidios, agosto a janeiro 2005/06, a temperatura média foi de 20,69 °C e a frequéncia
de temperatura média diaria acima de 20 °C foi 66,06%. Nesse periodo, a média da UR
foi 85,73% e afreqiénciade UR > 90% foi de 27,87%.

Houve correlacdo negativa entre nimero de conidios e média di&ria de UR ou
nimero de horas com UR> 90% (Tabela 6). Houve correlacdo positiva entre niUmero de
horas com UR< 70% e nimero de horas com temperatura acima de 25°C. Para as
demais variaveis, obtiveram-se coeficientes de correlacdo baixos. O valor mais alto foi
0,3252 (P<0,0001) para numero de horas com UR< 70%. Em gera, os valores de
coeficiente de correlagdo foram menores quando analisado do 2° até o 6° dia anterior a
captura dos esporos que no 1° dia.
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Tabela 6 — Coeficiente de correlagdo de Pearson (valor de P) entre a concentracéo de
esporos de Alternaria solani no ar e as varidvels climaticas, temperatura,
umidade relativa e precipitacdo pluviométrica de 1 a6 dias anteriores a
capturado conidio

Dias antes da captura de espor os

Variaveis' - . _ _
1ldia 2 dias 3dias 4 dias 5dias 6 dias

T

Pearson 0,011 -0,034 -0,041 -0,044 -0,069 -0,038

(P valor) (0,8426) (0,5517) (0,4682) (0,4460) (0,2297) (0,0386)

T20 25

Pearson -0,073 -0,152 -0,122 -0,059 -0,083 -0,102

(P valor) (0,2036) (0,0079) (0,0336) (0,3068) (0,1496) (0,0776)

T25 30

Pearson 0,123 0,099 0,051 0,000 0,006 -0,032

(P valor) (0,0318) (0,0832) (0,3771) (0,9925) (0,9055) (0,5802)

TS 25

Pearson 0,154 0,126 0,071 0,001 0,005 -0,055

(P valor) (0,0071) (0,0277) (0,2165) (0,9810) (0,9280) (0,3425)

UR

Pearson -0,256 -0,200 -0,129 -0,081 -0,105 -0,074

(P valor) (<0,0001) (0,0005) (0,0247) (0,1613) (0,0693) (0,1996)

NHURS 90

Pearson -0,180 -0,139 -0,091 -0,066 -0,099 -0,086

(P valor) (0,0016) (0,0173) (0,1114) (0,2491) (0,0872) (0,1356)

NHURI_70

Pearson 0,325 0,249 0,190 0,134 0,139 0,098

(P valor) (<0,0001) (<0,0001) (0,0009) (0,0195) (0,0160) (0,0906)

PPT

Pearson -0,112 -0,111 -0,081 -0,088 0,084 -0,000

(P valor) (0,0503) (0,0539) (0,1591) (0,1279) (0,1471) (0,9891)

4 Temperatura média (T); nimeros de horas de temperatura entre 20 e 25 (T20_25), 25 e 30 (T25_30) e
superior a 25 (TS _25); umidade relativa média (UR); nimeros de horas de temperatura superior a 90%
(NHURS 90) e inferior a70% (NHURI_70); Precipitacdo total.

4. DISCUSSAO

A profundidade de deposicéo dos restos culturais no campo influenciou o tempo
de sobrevivéncia de A. solani em restos culturais de tomateiro. Durante o experimento
1, houve reducdo significativa da sobrevivéncia do patégeno em restos enterrados,
considerando-se a taxa, a esporulagéo, germinacdo e aincidéncia de lesbes esporulantes.
Entretanto, no experimento 2, ndo houve reducdo significativa da esporulacéo e
germinagd0 em restos enterrados comparados aos mantidos na  superficie.
Possivelmente, as precipitacdes ocorridas nos primeiros 15 dias tenham interferido, pois
acentuada reducdo da esporulacéo ocorreu neste periodo. Alta umidade é prejudicia a
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sobrevivéncia de A. solani (ROTEM, 1968). A répida decomposicdo de restos, em
ambos o0s experimentos, logo nas primeiras avaliacOes, presumivelmente deve-se a
perda de umidade dos foliolos e hastes que estavam tenros e verdes quando levados ao
campo, Mas Secos ha segunda avaliacdo, apos 15 dias.

Dentre os modelos construidos para estimar a probabilidade da germinagéo em
restos mantidos na superficie, o modelo 2, complexo, foi satisfatério na previsdo da
viabilidade dos conidios. Enquanto para foliolos enterrados o modelo 3, mais simples,
foi eficiente.

Em geral, nos restos mantidos na superficie, a supressdo dos componentes
estudados (esporulacdo, germinacdo e incidéncia) foi menor que nos restos enterrados.
Provavelmente, na superficie os restos permanecem secos, 0 que dificulta a acdo de
microrganismos saprofitas. Outra possibilidade € que A. solani tolera mais ambientes
secos que ambientes Umidos (ROTEM, 1968), motivo pelo qual a esporulagdo,
germinagdo e sobrevivéncia declinaram quando o solo permaneceu com alta umidade,
principamente no experimento 2, em que as precipitagdes praticamente continuas
reduziram a esporulagéo aos 15 dias. Rotem (1968) destacou que A. solani tolera altas
temperaturas sob ambientes secos por longo periodo e tem baixa longevidade quando a
umidade atmosférica ou do solo € ata. Em vista dessa caracteristica, explicase, em
parte, a capacidade de sobrevivéncia do patdgeno em restos culturais mantidos na
superficie do solo, mesmo sob incidéncia direta de raios solares, o que favoreceu a
manutencdo dos restos secos por mais tempo e limitou a acdo de microorganismos
dependentes de umidade. Outra caracteristica também ndo menos importante € a
resisténcia de A. solani aradiacéo solar (ROTEM, 1994). Ha relatos semel hantes quanto
a influéncia da incorporagdo de restos e da umidade para diferentes patdégenos
(COTTEN e MUNKVOLD, 1998; BABADOOST et al., 2004; PROM et al., 2005).
Com a incorporagdo no solo de restos de hastes de melancia doentes, reduziu-se o
numero de propagulos infectivos e a sobrevivéncia de Didymella bryoniae (KEINATH,
2002). Esporos de Colletotrichum acutatum e C. gloeosporioides (agentes da antracnose
do morangueiro) perderam 95% da viabilidade em 10 dias, quando enterrados em solos com
100% de capacidade de campo, mas sobreviveram mais que 70 dias, em solo com 50% da
capacidade de campo, e pelo menos um ano em solo edterilizado (FREEMAN et al., 2002).

No presente trabalho, em restos enterrados ocorreu declinio rapido no indice de
lesdes esporulantes em hastes (16,67%) e germinacdo de esporos, cerca da metade do
observado em restos na superficie, aos 90 dias. Esta diferenca foi decorrente de
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condicles adversas a sobrevivéncia do patdgeno em restos enterrados, o que reduziu a
esporulacéo para 2,2 x 10* conidios/mL, dez vezes menor que nos restos na superficie
(2,19 x 10° coniudios/mL), no experimento 1. Microrganismos e, principalmente, ata
umidade do solo a 20 cm de profundidade, presumivelmente, foram os que mais
contribuiram para a queda na germinagdo, esporulacdo e incidéncia em hastes.
Conforme Pryor et al. (2002), a esporulagcdo de A. dauci, agente da queima das folhas
em cenoura, foi reduzida em até duas vezes, em apenas um més, em restos incorporados
a 10 cm ou mantidos na superficie do solo irrigado semanalmente. Para os autores, a
sobrevivéncia de A. dauci foi reduzida em funcdo da umidade do solo, mas néo se os
restos da cultura eram incorporados ou mantidos na superficie. Assm um fator de
grande importancia que poderia ser estudado com mais detalhes é o efeito da umidade
do solo na sobrevivénciade A. solani. O solo argiloso, utilizado no experimento, pode
ter favorecido a retencdo de umidade em quantidade e tempo suficientes para prejudicar
A. solani e garantir maior atividade de microrganismos do solo.

A umidade do solo n&o teve efeito significativo no modelo explicativo da
germinagdo a partir de foliolos e hastes, o que incluiu os efeitos de tempo,
decomposicdo, umidade do solo e interagBes, no experimento 1. O efeito da umidade
seria mais facilmente avaliado em estudos em casa de vegetagdo, onde poderiam ser
monitorados varios niveis de umidade do solo por meio de sensores eletrénicos. Em
experimentos de campo, € mais facil avaliar o efeito dos fatores tempo e decomposi¢éo
na esporulagdo, germinagcdo e incidéncia que o efeito das interacbes dos nivels de
umidade e duragdo desses niveis. O efeito da umidade, esperado de existir, ndo pdde ser
bem avaliado nesse trabalho. Entretanto, confirmou-se o efeito da umidade em vista da
alta correlacdo negativa, nos dois experimentos, entre esporulacdo em foliolos ou
sobrevivéncia em hastes e precipitacdo acumulada ou duragdo acumulada da
precipitagdo. Essa correlagdo foi maior no experimento 1 e em restos mantidos na
superficie. A ocorréncia freqlente de precipitacdo logo nos primeiros dias no
experimento 2, induziu queda brusca e continua na esporulacdo ao longo do
experimento. Tal fato ndo ocorreu no experimento 1, em que nos primeiros dias, ndo
houve precipitacéo e a esporulagdo foi ata. Provavelmente, a menor correlagdo de
precipitacdo aesporulagcdo em restos enterrados deveu-se amanutencdo da umidade no
solo, 0 que potencializou o efeito adverso na sobrevivéncia.

No experimento 1, houve baixa umidade do solo apenas nos trés primeiros
meses quando a precipitacdo foi escassa e a temperatura média didria inferior a 18 °C.
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Nos oito meses seguintes, a temperatura ficou acima de 20 °C e houve alta umidade no
solo ocasionado pela maior freqliéncia de precipitagdes, tipico daregido de Vicosa nesta
época do ano. No experimento 2, as precipitagdes ocorreram logo no inicio e foram de
alta intensidade na segunda metade do experimento. Altos indices e frequéncia de
precipitacdo mantiveram o solo sempre imido, com valores de tensdo de &gua no solo
sempre proximos de zero. Presenca de umidade e alta temperatura do solo, na maior
parte do periodo acima dos 22°C, favoreceram a répida decomposicdo dos restos
enterrados, praticamente ja decompostos aos 190 dias. Nos dois anos de experimentos,
houve freqiéncia alta de precipitacbes, mas no experimento 2 o volume e horas
acumulados de precipitacdo (1.262,60 mm e 355 h) foram o dobro do experimento 1
(607,72 mm e 197:30 h, respectivamente).

Avaiar a sobrevivéncia de patdgenos em restos de diferentes 6rgdos do
hospedeiro e a forma como sd mantidos no campo é importante para definir a
contribuicdo dos mesmos como fontes de in6culo primario. A ocorréncia de restos
culturais infestados com A. solani ho campo pode antecipar epidemias de pinta preta
(BASU, 1971; PATTERSON, 1991). Assim, com a incorporacgdo dos restos de cultura
na profundidade adequada, previne-se a infec¢do de colo (PATTERSON, 1991), evita
se o contato de folhas basais com a superficie do solo infestado e, conseqlientemente, o
inicio de epidemias. O plantio de tomateiro em solo artificialmente infestado resultou
em 56% de infeccdo no colo da planta, doze meses ap6s a infestacdo, a qual foi
prevenida pela incorporagdo a 16 cm de profundidade (PATTERSON, 1991). Ha véarios
exemplos do efeito da incorporacéo de restos de cultura ou de estruturas de patdégenos
no controle das doencas causadas por: Colletotrichum dematium (YOSHIDA e
SHIRATA, 1999), Clavibacter michiganensis Subsp. michiganensis (FATMI e
SCHAAD, 2002), C. acutatum e C. gloeosporioides (Freeman et al., 2002), Didymella
bryoniae (KEINATH, 2002) e Tilletia indica (BONDE &t al., 2004).

A presenca do patdgeno no campo pode ndo elevar os riscos de ocorréncia de
epidemia, caso a viabilidade dos propagulos sgja baixa. Assim, no patossistema A.
solani - tomateiro, os estudos com restos do hospedeiro no campo sdo importantes para
embasar a tomada de decisdo quanto ao intervalo de tempo adequado entre cultivos. Em
vista dos resultados obtidos, aincorporagéo de restos da cultura do tomateiro a 20 cm de
profundidade, reduziu o potencial de esporulacdo, germinacao e incidéncia de lesbes em
hastes com esporulagdo de A. solani. Com a redugéo na infectividade dos esporos em
foliolos de tomateiro, demonstrou-se o efeito da incorporacéo na reducdo da viabilidade
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de propagulos de A. solani. Presumivelmente, a baixa capacidade de esporulacéo e a
maior presenca de conidios velhos na suspensdo obtida de restos de foliolos enterrados
contribuiram para a queda na germinagéo e infectividade, observadas apds 0s 90 dias. Ja
nos restos mantidos na superficie do solo, aos 242 ou 177 dias (experimento 1 e 2,
respectivamente), detectaram-se baixa germinacdo e presenca de esporos velhos e
murchos, sem infectividade.

Semelhante a0 observado na Africa do Sul (van der WAALS et al., 2003)
conidios de A. solani podem esté disponiveis ao longo das diferentes épocas do ano.
Porém a concentracdo de conidios foi influenciada pelas condicdes climéticas
predominante. Aumento da concentracdo de conidios foi observado a partir do fina de
julho e os trés maiores picos ocorreram entre setembro e outubro de 2005,
presumivelmente pela maior intensidade da doenca no campo e das condigoes
favoréveis a dispersdo de conidios, a exemplo da baixa umidade relativa, poucos
eventos de precipitacdo e ao aumento da temperatura constatado durante este periodo. A
correlacdo negativa entre a concentragdo de conidios mais NHURS 90, UR e PPT,
deve-se a retencdo de conidios nas lesdes pela presenca de umidade ou orvalho quando
aUR é dlta e pela remocédo dos conidios das lesbes quando existem freqiiéncias de PPT
(LANGENBERG et al., 1977), o que prejudica a dispersdo aérea dos conidios.
Inversamente, correlacdo positiva ocorreu para 0 aumento da temperatura (TS _25) e
gueda da umidade relativa (NHURI_70) o que possibilitou maior captura de conidios
em virtude da ndo retencdo dos mesmos pela presenca de umidade nas |esdes.

Existiram cultivos de tomateiros ou batateiras durante todo o periodo de
monitoramento, assim a concentracdo de conidios no ar foi influenciada pelas condicoes
ambientais favoraveis a infeccdo, producdo e dispersdo do inéculo, uma vez que a
presenca de conidios foi evidente ao longo do ano. Estudo com A. dauci demonstrou
gue poucos conidios sdo dispersos quando existe presenca de umidade na folhas de
plantas de cenoura, alta umidade relativa e quando a temperatura e velocidade do vento
sdo baixas (LANGENBERG et al., 1977). Poucos conidios, desse patégeno, séo
dispersos entre 22:00 & 08:00 horas e maior concentracdo ocorre entre 13:00 & 15:00
horas, quando a umidade relativa declina, h4 auséncia de molhamento foliar e a
temperatura mais a velocidade do vento aumentam. Maior disponibilidade de conidios
de A. solani ocorre entre 09:00 e 18:00 horas com ocorréncia de picos ao redor da 15:00
horas (van der WAALS et al.,, 2003). Picos de concentracdo de conidios de
Semphylium vesicarium ocorrem proximo as 12:00 horas (ROSS! et al., 2005).
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Pesquisadores (ANDRADE, 1997; PAUL et al., 2000; SALUSTIANO, 2000;
BATISTA et al., 2006) tém destacado a influéncia de periodos chuvosos com ata
temperatura na intensidade da pinta preta no campo. Neste trabalho constatou-se que
dias com alta fregiiéncia de precipitacao reduz a captura de conidios no ar em virtude da
remocdo dos conidios das lesbes. Entretanto, a precipitacdo favorece o molhamento
foliar necess&rio a infeccdo pelo patégeno e a dispersdo dos conidios no dossel da
cultura (ROTEM, 1994), o que explica em parte os maiores picos terem ocorrido dias
ap0s a ocorréncia da precipitacdo. Baixa concentracdo de conidios durante os primeiros
meses de monitoramento, marco a julho de 2005, sugere condi¢Bes climaticas
desfavoréveis a producdo e liberagcdo de conidios de A. solani, especiamente a
temperatura que foi, em geral, baixa na maior parte dos dias. O nimero de conidios,
dispersos no ar, de A. solani reduz bastante durante o inverno (van der WAALS et al.,
2003). E possivel que o plantio de tomateiro ou outra cultura hospedeira aA. solani em
épocas do ano quando a disponibilidade do in6culo é menor, pode permitir reduzir o uso
de fungicidas pelo aumento do intervalo entre golicacbes, uma vez que a concentragao
do in6culo de A. solani tem efeito direto na intensidade da doenca (VLOUTOGLOU e
KALOGERAKIS, 2000).

No presente trabalho constatou-se a importancia do inéculo primério oriundo de
restos culturais e o proveniente da dispersdo aérea. Tais informacfes podem contribuir
para o delineamento de novas estratégias para 0 manegjo da pinta preta em cultivos de

tomateiros.
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EPIDEMIASDE PINTA PRETA E REQUEIMA EM TOMATEIRO E
BATATEIRA CULTIVADOSEM DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTIO

RESUMO: Seis experimentos independentes foram realizados entre 2002 a 2006 para
avdiar o efeito de densidade de plantio, com ou sem aplicacdo de clorotalonil, na
epidemia de pinta preta (Alternaria solani) e requeima (Phytophthora infestans) em
tomateiro e batateira. Trés densidades de plantio foram avaliadas para tomateiro (0,8 x
04m; 1,0x0,5m; 1,2 x 0,6 m) e batateira (0,64 x 0,32 m; 0,8 x 0,4 m; 0,96 x 0,48 m),
gue correspondem ao espacamento regular, de 20% mais ou 20% menos denso,
respectivamente. Severidade da requeima ou taxa de progresso da doenca (r)
decresceram quando o espacamento foi aumentado em 20%. A razéo da érea abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD) da requeima da batateira entre as parcelas
densa e espacada, ndo pulverizada, foi 2,49 e 1,15 nas cvs. Bintje e Monalisa,
respectivamente. Nenhuma diferenca foi detectada para severidade ou AACPD de pinta
preta em parcelas de tomateiro ou batateira. Todos tratamentos nos quais foram
aplicados clorotalonil houve significativa melhora da producéo de batata, exceto para
requeima sob espacamento denso (P=0,253) em 2003 e pinta preta em espacamento
denso (P=0,091) e regular (P=0,634) em 2005 a 2006. Pulverizacdo com clorotalonil
ndo reduziu a severidade de pinta preta em batateira e tomateiro sob condigdes
ambientais altamente favoraveis. Condicdes microcliméticas, principalmente duracéo de
molhamento foliar, foram mais favoréveis no espacamento mais denso de batateira, o
gue contribuiu para a mais ata severidade de requeima nestas parcelas. Estes estudos
demonstraram que a requeima da batateira pode ser manejada com menor densidade de

plantas parareduzir ataxa de progresso da doenca.

Palavras-chave: Alternaria solani, Phytophthora infestans, epidemiologia, controle
cultural
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EARLY AND LATE BLIGHT EPIDEMICSIN TOMATO AND POTATO
CULTIVATED AT DIFFERENT PLANTING DENSITIES

ABSTRACT: Six independent experiments were carried out from 2003 to 2006 to
assess the effect of planting density, with or without application of chlorothalonil, on
early (Alternaria solani) and late blight (Phytophthora infestans) epidemics in tomato
and potato crops. Three planting densities were assessed for tomato (0.8 x 0.4 m; 1.0 X
0.5 m; 1.2 x 0.6 m) and potato (0.64 x 0.32 m; 0.80 x 0.4 m; 0.96 x 0.48 m), which
correspond to the regular, 20% more or 20% less dense planting spacing. Potato late
blight severity or disease progress rate (r) decreased when plant spacings were increased
by 20%. The ratio of area under the disease progress curve (AUDPC) of potato late
blight between the dense and the sparse unsprayed plots was 2.49 and 1.15 in the cvs.
Bintje and Monalisa, respectively. But no difference could be detected for the severity
or AUDPC of early blight in both tomato and potato plots. Fungicide treatment
significantly enhanced yield of potato, except for late blight on dense spacing (P=
0.253) and early blight on dense (P=0.091) and regular (P=0.634) spacing in 2003 and
2005 to 2006, respectively. Chlorothalonil sprays did not reduce early blight severity in
potato and tomato under highly favorable environmental conditions. Microclimatic
conditions, mainly duration of leaf wetness, were more favorable in the higher potato
planting density, which was associated with higher late blight severity in these plots.
This study demonstrates potato late blight progress rate can be lowered in sparse
planting density.

Keywords: Alternaria solani, Phytophthora infestans, epidemiology, cultural control
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1. INTRODUCAO

O aumento da populacéo de plantas como meio para aumentar a produtividade é
uma tendéncia mundial e foi estimulada pela otimizacdo de técnicas de producéo
(DAYAN et al., 1993). Atualmente, ha grande interesse por tecnologias que permitam
reduzir custos, riscos de epidemias de doencas e que contribuam para a reducdo da

fregiiéncia de pulverizagbes com fungicidas (MAGNI et al., 2002).

Nas culturas da batateira (Solanum tuberosum L.) e tomateiro (Solanum
lycopersicum L. = Lycopersicon esculentum Mill.), o uso de fungicidas é elevado. A
fregliente ocorréncia de doencas que afetam a parte aérea destas plantas e o potencia de
destruicdo que representam, principalmente a requeima, causada por Phytophthora
infestans (Mont.) De Bary e a pinta preta, causada por Alternaria solani Sorauer, fazem
com que seja necessaria a aplicacdo de fungicidas (STEVENSON e PENNY PACKER,
1998; HIIMANS et al., 2000; SHTIENBERG, 2000). A natureza destrutiva de
P. infestans e 0 valor econdmico daquelas culturas (SHTIENBERG, 2000) explicam o
temor por parte dos agricultores. No caso da requeima, sob condi¢es climéticas
favoréveis, os produtores podem pulverizar diariamente (NAZARENO et al., 1999). Em
gera, a pinta preta é considerada como doenca moderadamente destrutiva
(SHTIENBERG, 2000), porém, para as regides tropicais onde as condic¢es sdo muito
favoréveis e onde cultivos sucessivos do hospedeiro € prética comum, a doenca pode
causar perdas totais de producdo (SALUSTIANO, 2000). Outro aspecto interessante
destes patossistemas para a producao de batata e de tomate em regides tropicais é o fato
de as epidemias ocorrerem em maior intensidade em épocas distintas do ano. A
requeima é mais severa em €pocas com temperaturas mais amenas, enquanto a pinta
preta ocorre em maior intensidade em periodos quentes e chuvosos. Desta forma,
durante todo o0 ano, é necessaria a aplicacdo de fungicidas visando a reducdo da
intensidade da requeima e ou, da pinta preta e das perdas de producéo ocasionadas por

estas epidemias.

A germinagdo, a esporulacéo e a dispersao de propagul os de ambos os patdégenos
sdo atamente influenciadas pela &gua. Para a germinacéo de propéagulos, a duracdo do
periodo de molhamento foliar € importante tanto para formagéo do tubo germinativo por
esporangios de P. infestans, quanto para a germinacéo de zoGsporos e de conidios
(HARRISON, 1992; STEVENSON e PENNYPACKER, 1998; VLOUTOGLOU e
KALOGERAKIS, 2000). Sabe-se que, periodos de molhamento foliar superiores a trés
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horas, s80 necessarios para a germinacdo e infeccdo de propagulos de P. infestans
(ROTEM et al., 1971). O fungo A. solani também € favorecido por periodos de
molhamento foliar prolongados (VLOUTOGLOU e KALOGERAKIS, 2000). Maior
esporulacdo de ambos os patdégenos ocorre quando os valores de umidade relativa sdo
superiores a 98% (ROTEM et al., 1978). A precipitacéo afeta o desenvolvimento de
epidemias de requeima e pinta preta, por determinar a duracdo do periodo de
molhamento e contribuir para dispersdo de in6culo em escala local. A dispersdo de
inéculo entre plantas vizinhas pode ser favorecida por respingos de chuvas sob
condicbes de dta densidade de plantas (PARKER et al., 1995, MADDEN e
BOUDREAU, 1997; NTAHIMPERA et al., 1998). Em se tratando de epidemias
policiclicas, esperase que quanto mais plantas estiverem disponiveis para infeccfes
maiores serd 0 nimero de plantas infectadas em ciclos subseqlientes, possibilitando o
aumento exponencia da doenca no tempo (MALQY, 1993).

Para 0 manegjo de doengas foliares, a modificacdo do ambiente visando reduzir a
ocorréncia ou a duracdo de condicdes favoraveis de umidade pode ser realizada pelo uso
de medidas que previnam a manutencéo de agua livre nas folhas. O uso de cultivo
protegido (ROTEM e REICHERT, 1964), irrigacdo por gotgamento (ROTEM e
PALTI, 1969; BEN-NOON et al., 2003) e espacamentos mais adequados (BURDON e
CHILVERS, 1982; LEGARD et al., 2000) dentre outras, potencialmente minimizariam
os riscos de epidemias. A implementagdo do cultivo protegido ou do sistema de
irrigacdo estd mais dependente de questbes econdmicas e logisticas. Por outro lado, o
mangjo de espacamento visando reduzir condicfes favoraveis ao desenvolvimento das
epidemias de requeima e pinta preta em condicdes tropicais ainda ndo é bem conhecido.

Além dos €feitos da umidade na interacdo planta-patégeno, para 0 manejo de
doencas, ha que se considerarem também os efeitos sobre os depdsitos de fungicidas.
Sabe-se que 0 molhamento foliar, também, favorece as perdas dos depdsitos de
fungicidas protetores tais como clorotalonil e mancozeb (SUHERI e LATIN, 1991;
PATTERSON e NOKES, 2000; FIFE e NOKES, 2002). Considerando todos estes
fatores, a densidade de plantas pode afetar o desenvolvimento de epidemias por afetar a
duragdo do molhamento foliar, aumentar ou reduzir as chances de dispersdo e
interceptacdo de propagulos potencialmente capazes de estabelecerem a infeccdo e
também por interferir na quantidade de residuos de fungicidas protetores na planta.

Com 0 mango da densidade de plantio € possivel interferir nas condictes
microcliméticas, em particular as relacionadas a umidade (BURDON e CHILVERS,
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1982). Em teoria, os beneficios alcancados pelo uso de espagcamentos maiores sdo: a
maior circulagdo de ar, maior incidéncia da irradiancia solar, aumento da temperatura no
dossel e reducdo da umidade ou molhamento foliar (MALQY, 1993). Para epidemias
destrutivas como as de requeima e de pinta preta, € necessario aliar préticas culturais ao
controle quimico. Com esta estratégia pode-se reduzir os riscos de doencas e minimizar
adose e a freqiiéncia de pulverizacGes (BEN-NOON et al., 2003). Paratal, é necessario
quantificar os efeitos da densidade de plantio sobre os componentes epidemiol dgicos.
Reducéo de densidade de plantas tipicamente atua na taxa de progresso da doenca (r) e
na duracdo da epidemia (t) com o escape a condi¢cbes de microclima favoravel ao
patogeno (FRY, 1982; KIMATI e BERGAMIN FILHO, 1995). Entretanto, os efeitos
desta medida sdo muito pequenos quando considerados isoladamente. Quando
associado a outras medidas de controle, o manegjo da densidade de plantas pode
contribuir para reduzir a intensidade da epidemia (FRY, 1982; GARRETT et al., 2001;
FREITAS et al., 2002). Contudo, seus efeitos ndo sdo fixos e podem variar entre épocas,
regides e espécie ou cultivar hospedeira como ja relatados para alguns patossistemas
(ROTEM e BEN-JOSEPH, 1970; GARRETT e MUNDT, 2000; GARRETT et al., 2001).
Epidemias de doencas foliares tendem a ocorrer com maior intensidade em
plantios adensados, porém ndo ha relacao de causa e efeito bem estabelecida (BURDON
e CHILVERS, 1982; PFLEEGER e MUNDT, 1998). A correlacéo entre intensidade de
epidemias pode ser nula, positiva ou negativa (BURDON e CHILVERS, 1982;
PFLEEGER e MUNDT, 1998; FINCKH et al., 1999; SCONYERS et al., 2005).
Estudos com requeima em batateira tém divergido quanto ao efeito de plantios
adensados na epidemia (ROTEM e BEN-JOSEPH, 1970; GARRETT et al., 2001) e
nenhum efeito foi observado para a pinta preta em tomateiro (SAWANT et al., 1999).
Estudos tém demonstrado que o efeito de espagcamento na intensidade de doencas pode
variar dependendo das condic¢des climéticas da regido, cultivares, época e espacamento
adotado (ROTEM e BEN-JOSEPH, 1970; GARRETT e MUNDT, 2000; LEGARD et
al., 2000; GARRETT et al., 2001). No Brasil, ndo é conhecido se densidade de plantio
afeta a duracéo da epidemia e taxa de progresso de requeima e pinta preta em tomateiro
e batateira. O conhecimento dos efeitos de densidade de plantas na reducéo daqueles
parédmetros pode definir novas estratégias de manejo de doencas capazes de contribuir
para a reducdo do uso de fungicidas. Atraso da primeira pulverizacdo e maior intervalo
entre pulverizacfes seria o principal beneficio quanto areducdo dos parametrost er,
respectivamente. Espacamento adequado beneficiaria principalmente produtores de
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cultivos organicos, onde os métodos culturais podem constituir em alternativa
interessante para 0 manejo de doencas.

O objetivo do presente trabalho foi quantificar os efeitos da densidade de plantio
de batateira e tomateiro, em condi¢Oes naturais de infeccdo, sobre a intensidade das
epidemias de requeima e pinta preta, mangjadas ou ndo com o fungicida protetor
clorotalonil. Paratal, a abordagem adotada foi quantificar variaveis microclimaticas e as
estimativas de paréametros epidemioldgicost er.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Epocas e localidades de plantio

Seis experimentos individuais e independentes foram realizados entre 2002 a
2006. Para batateira, os experimentos com requeima foram conduzidos em 2003 e 2005
e 0s com pinta preta em 2002 e 2005-2006. Para tomateiro, dois experimentos com
pinta preta foram conduzidos: um em 2003 e outro em 2005 (Tabela 1).

Tabela 1 — Informagdes sobre os experimentos realizados

Doenca Hospedeiro Epoca do experimento Cultivar L ocalizacdo
Pinta preta Batata Setembro/novembro 2002  Bintje TeixeiraMG
Outubro/janeiro 2005/06  Monalisa Vicosa-MG
Tomate Agosto/novembro 2003 Santa Clara Vicosa-MG
Marco/junho 2005 Vicosa-MG
Regqueima Batata Agosto/outubro 2003 Bintje Vicosa-MG
Abril/junho 2005 Monalisa Vicosa-MG

Em cada experimento, avaliou-se a intensidade de apenas uma doenca. As
outras doencas que ocorreram nos cultivos foram controladas com fungicidas
especificos. A prevencdo de infecgbes de P. infestans, A. solani ou Septoria lycopersici,

foi obtida por aplicacd semanal de dimetomorfe (0,75 g i.aL™1) ou cloridrato de

propamocarbe (1,083 gi.aL1), tebuconazole (0,2 g i.aL1) ou benomil (0,75 gi.aL™1),
respectivamente. O controle de ervas daninhas foi realizado com aplicacdo dos

herbicidas seletivos metribuzim (480 g i.a hal) e fluaziforpe-p-butilico (187,5 g i.aL™L),
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enquanto os inseticidas metamidofés (0,6 g i.aL™1) e deltametrina (10 mg i.aL™1)
foram utilizados para controle de pragas. Os tratos culturais e os fertilizantes
empregados nas adubagdes - formulacdo NPK (4-14-8), cloreto de potéssio e sulfato de
amonia - foram realizados conforme recomendacdes para as culturas (FILGUEIRA,
2000; FONTES e SILVA, 2002).

2.2. Intensidade derequeima e pinta preta da batateira

As cultivares utilizadas foram Bintje e Monalisa, as quais tém, respectivamente,
reacOes de suscetibilidade alta e resisténcia intermedidria aos dois patégenos. Os
tratamentos foram constituidos por combinacfes de trés diferentes espacamentos entre

linhas de plantio e entre plantas dentro da linha de plantio, com e sem aplicagdo do

fungicida protetor clorotalonil (1,59 i.aL'l). Os tratamentos avaliados tanto para a
requeima quanto para a pinta preta foram: T1 (0,64x0,32 m/ sem clorotaonil); T2
(0,8x0,4 m/ sem clorotalonil); T3 (0,96x0,48 m/ sem clorotalonil); T4 (0,64x0,32 m/
com clorotalonil); T5 (0,8x0,4 m/com clorotalonil) e T6 (0,96x0,48 m/com
clorotalonil). Nas parcelas, 0 nimero de plantas variou conforme o espacamento
adotado: 44 plantas (0,64x0,32 m), 36 plantas (0,8x0,4 m) e 28 plantas (0,96x0,48 m).
Cada unidade experimental ou parcelafoi constituida por quatro fileiras de plantio, com
3,6 m de comprimento.

A ocorréncia de requeima ou pinta preta, em cada parcela, foi resultante de
inoculacdo natural. A intensidade de cada doenca foi avaliada com auxilio de chave
diagramatica desenvolvida para requeima (JAMES, 1971) e pinta preta (BOFF et al.,
1991). Os tubérculos de batata foram colhidos, pesados e a quantidade total da producéo
em cada parcelafoi dividida pelo nimero de plantas nela contida.

2.3. Intensidade da pinta preta do tomateiro

As mudas de tomateiro, cultivar Santa Clara, foram transplantadas para o campo
em estadio de desenvolvimento de 3 a 4 folhas definitivas. Para o tutoramento dos
tomateiros, empregou-se o0 sistema de tutoramento vertical com vareta de bambu com
2,0 metros de comprimento. A cultura foi conduzida até a formacdo do sétimo cacho

guando, entdo, a gema apical foi eliminada. Os experimentos consistiram de seis
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tratamentos formados pela combinagcdo de trés diferentes espacamentos com e sem
aplicactes semanais de clorotalonil. Os tratamentos empregados foram: T1 (0,8 x 0,4 m/
sem clorotalonil); T2 (1,0 x 0,5 m/ sem clorotalonil); T3 (1,2 x 0,6 m/ sem clorotalonil);
T4 (0,8 x 0,4 m/ com clorotalonil); T5 (1,0 x 0,5 m/ com clorotalonil) e T6 (1,2 x 0,6 m/
com clorotalonil). Dentro das parcelas, 0 nimero de plantas variou conforme o
espacamento adotado: 36 plantas (0,8 x 0,4 m), 28 plantas (1,0 x 0,5 m) e 24 plantas
(1,2 x 0,6 m). A severidade foi estimada em oito plantas localizadas no centro das duas
linhas centrais da parcela.

2.4. Dados climéticos

As variaveis climéticas medidas por sensores de temperatura e umidade relativa
(CS500 temperature and relative humidity probe), precipitagdo pluviométrica (TE5S25
Tipping bucket rain gauge) e molhamento foliar (237-L wetness sensing grid) foram
registradas e armazenadas em coletor automdtico de dados (Campbell cientific
CR10X). Com a constatacdo de diferencas entre espacamentos na intensidade de
requeima da batateira no primeiro experimento (agosto a outubro de 2003) foram
instalados sensores nas parcelas dos tratamentos T1, T2 e T3 do experimento 2 (abril a
junho de 2005) para registrar temperatura do solo a 5,0 cm de profundidade (108-L
temperature probe); molhamento foliar (237-L wetness sensing grid) localizado entre as
duas fileiras centrais e a 10 cm de altura do solo; e tensdo de &gua no solo (227-L
delmhorst soil matric potential block) enterrado a 5,0 cm. Os sensores de molhamento
foram calibrados no inicio da manha analisando a concordancia de registro da presenca
de orvalho no aparato e nas folhas. Considerou-se como molhamento foliar, registros no
Sensor menores ou iguais a 24 kOhm.

2.5. Anélise de dados

Todos os ensaios foram montados em esguema fatorial 2 x 3 (fungicida x
espacamento) em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Para estimar
a taxa de progresso das duas doencas, gustaramse 0os modelos de crescimento,
Monomolecular, Logistico, Exponencia e de Gompertz, aos dados de severidade da
doenca em funcédo do tempo, por meio de regressdo ndo linear com o0 PROC NLIN do
programa The SAS System. Os gjustes foram comparados e o melhor modelo foi
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selecionado com base no maior coeficiente de determinagéo entre valores observados e
previstos de severidade, auséncia de tendéncia no grafico de dispersdo de residuos e
menor quadrado médio do residuo. Ademais, as curvas de progresso foram
integralizadas como area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) (SHANER
e FINNEY, 1977) e estes valores foram submetidos aandlise estatistica.

Os dados de producdo, AACPD e r (taxa de progresso de doenca) foram
submetidos aandlise de variancia. Existindo interacéo entre fungicida e espagcamento o
efeito do fator quantitativo (espacamento) foi analisado via regressdo linear ssimples,
enquanto as meédias do fator qualitativo (fungicida) por contraste ortogona. As
estimativas de r de cada experimento e obtidas a partir de um dos modelos, citados
acima, foram comparadas diretamente calculando o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade sobre a diferenca entre va ores deste paréametro (Campbell e Madden, 1990).

3. RESULTADOS

3.1. Intensidade da requeima da batateira

A intensidade de requeima nos tratamentos que nédo receberam aplicacbes do
fungicida clorotalonil foi alta, em todos os experimentos, independentes da variedade
utilizada (Bintje ou Monalisa). Um total de 5 e 8 pulverizagbes foram realizadas nos
experimentos 1 e 2, respectivamente. Nestes experimentos, as epidemias de requeima
iniciaram aos 44 e 36 dias apds o plantio das batatas-semente, respectivamente (Fig. 1A
e B). Neste periodo, as parcelas dos tratamentos com maior densidade de plantas
estavam com areas entre fileiras de plantio completamente fechadas. As epidemias
iniciaram ap0s a ocorréncia de precipitacdes, de sucessivos periodos com ato nimero
de horas de umidade relativa acima de 90% (NHUR_90) e baixas temperaturas (abaixo

de 20 OC). Em ambos experimentos, a temperatura esteve na maior parte entre 15 e

19 OC, enquanto a umidade relativa, com certas variagdes, foi sempre alta durante os
dias de ocorréncia de precipitacbes com picos freqlientes nestes periodos (Fig. 1C e D).
Os valores de severidade inicial, Yo, foram baixos e observou-se atraso do inicio da
epidemia nas parcelas dos tratamentos T2, T4 e T5 (2 dias) e T3, T5e T6 (5, 8 e 5 dias,
respectivamente) em relacdo ao tratamento T1 no experimento 1 e 2, respectivamente
(Tabela 2).
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Figural—Progresso de requeima da batateira no experimento 1 (A) e 2 (B). T1
(0,64x0,32 m/sem clorotalonil); T2 (0,8x0,4 m/sem clorotalonil); T3
(0,96x0,48m/sem clorotalonil); T4 (0,64x0,32 m/com clorotalonil); T5
(0,8x0,4 m/com clorotalonil); T6 (0,96x0,48m/com clorotalonil). Valores
didrios da temperatura média (°C), precipitacdo pluviométrica acumulada e
umidade relativa média (%), registrados durante o experimento 1 (C) (agosto
a outubro de 2003) 2 (D) (abril a junho de 2005). Barras de erros
representam o erro padréo da média em cada data de avaliacéo.

A epidemia de requeima foi mais longa na cultivar Monalisa que em Bintje. O
tempo para atingir 100% de severidade foi maior em Monalisa (43 dias) que em Bintje
(21 dias) ao confrontar os valores dos tratamentos mais densos e sem pulverizagoes de
clorotalonil (T1) entre os experimentos 1 e 2. A duragdo da epidemia (t) na cultivar
Monalisa foi o dobro de Bintje, mesmo sob condi¢des ambientais mais favoraveis a
requeima (Tabela 2, Fig. 1).

Os modelos que melhor gjustaram os dados de progresso da requeima variaram
conforme o experimento: 0 modelo Logistico foi mais apropriado para os dados do
experimento 1, enquanto o de Gompertz se gustou melhor aos dados do experimento 2.
Os valores de severidade méaxima, Y max, foram 99,99 e 100%, 97 e 100% e 70 e 100%,
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Tabela 2 — Severidade inicia (Y0), maxima (Ymax) e duracdo da epidemia (t) de
reqgueima e pinta preta em batateira e tomateiro sob trés diferentes
espacamentos tratados ou ndo com clorotalonil em dois experimentos

Experimento 1 Experimento 2
Hospedeiro Doenca Tratamentos
YO Y max t YO Y max t
Batateira Requeima T1 0,0007 99,99 21  0,0004 100 43
T2 0,0013 97 19  0,0001 100 43
T3 0,0002 70 21 0,0025 100 38
T4 0,001 108 19  0,0001 54 43
T5 0,002 54 19 0,001 6.8 35
T6 0,0007 45 21 0,0025 55 38
Pinta preta T1 0,65 98 29 0,54 95,5 22
T2 0,28 99 29 0,70 98,5 22
T3 0,04 95 29 0,60 98,2 22
T4 0,25 98 29 0,15 8,23 22
T5 0,30 97,5 29 0,21 6,17 22
T6 0,03 95 29 0,18 5,6 22
Tomateiro Pinta preta T1 0,7305 99,33 35 0,0065 9843 52
T2 06392 96,16 35 0,002 73,97 46
T3 04616 89,33 35  0,0017 96,5 52
T4 0,4487 67,66 35 0,0017 2,0 52
T5 06822 71,83 35 0,0035 1,83 52
T6 0,3840 60,16 35  0,0033 1,52 52

Y Tratamentos sem e com clorotalonil, respectivamente, em batateira: T1 e T4 (0,64 x 0,32 m); T2 e T5
(0,80 x 0,40 m); T3 e T6 (0,96 x 0,48 m). E tratamentos sem e com clorotalonil, respectivamente, em
tomateiro: T1eT4(0,8x 0,4m); T2eT5(1,0x 0,5m); T3eT6 (1,2 x 0,6 m).

registrados nos tratamentos T1, T2 e T3, nos experimentos 1 e 2, respectivamente. Os
valores de Y max para os tratamentos com aplicagdes de clorotalonil foram 10,8 e 5,4%
emT4,5,4e6,8% emT5e4,5e55% em T6, nos experimentos 1 e 2, respectivamente.
Os registros dos sensores de molhamento foliar indicaram maior tempo (média
de 9:04 horas/dia) de molhamento na parcela do tratamento mais denso (T1) entre os 34
a 60 dias, principalmente na primeira metade do experimento, quando a severidade da
requeima na parcela era baixa (Fig. 2A). As duragdes de molhamento foliar nas parcelas
dos tratamentos T2 e T3 foram semelhantes, 7:02 e 7:01 horas/dia, respectivamente. As
temperaturas médias do solo das parcelas dos tratamentos T1, T2 e T3, foram sempre
superiores a0 da temperatura do ar (Fig. 2A). A temperatura do solo naparcelado
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— (B), registrados durante o experimento 2 de requeima da batateira (abril a
junho de 2005).
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tratamento T3 foi ligeiramente superior & registradas nas parcelas dos tratamentos T2 e
T1. Astensdes superficiais de agua no solo foram praticamente idénticasem T1 e T3 até
70 dias apbs o plantio. A curva da tensdo de agua no solo do tratamento T1 teve um
aclive maior que T3 ao fim do experimento (Fig. 2B).

Nos dois experimentos com a requeima da batateira, a AACPD foi influenciada
pela densidade de plantio e houve efeito significativo para a interagdo espacamento e
fungicida (Tabela 3). Para a taxa de progresso de doencga, r, houve efeito significativo da
interacdo espacamento e fungicida no experimento 1, enquanto no experimento 2 so
houve efeito de fungicida. Para producdo de batata ndo houve efeito de interacdo
espacamento e fungicida, porém houve efeito de espacamento e fungicida no
experimento 1 e de fungicida no experimento 2. Os casos que existiram interacdo
espacamento e fungicida o efeito de espacamento foi estudado por meio de regresséo
linear, onde o numero de plantas por metro quadrado foi a varidvel independente e o
valor de AACPD e, ou, da taxa r as varidveis dependentes, enquanto o efeito de
fungicida foi estudado por contrastes ortogonais. Andlises de variancia da regresséo
linear do efeito de nimeros de plantas por metro quadrado no valor de AACPD
(experimentos 1 e 2) e no valor der (experimento 1) foram significativas apenas quando
ndo foi aplicado o fungicida clorotalonil (Tabela 4). Conforme a equacdo de regresséo
gjustada para AACPD e taxa r de requeima, ambas aumentam com 0 nuimero de
plantas/n??, dentro dos niveis estudados (Fig. 3). Os valores de AACPD dos tratamentos
que receberam aplicagbes de clorotalonil foram significativamente inferiores aos dos
controles ndo tratados com clorotalonil (Tabelas 5 e 6).

Quanto a producdo de tubérculos, houve diferenca de médias de producdo por
planta, nos dois experimentos de requeima da batateira, quanto ao efeito da aplicacdo de
clorotalonil na producdo da batateira (Tabelas 5 e 7), exceto T4 (410,23 g/planta) que
foi igual a T1 (318,47 g/planta) no experimento 1. No experimento 1, maior producdo
foi constatada com o tratamento T6 (669,64g/planta), o qual diferiu da média da
producdo dos tratamentos T4 e T5 (520,83 g/planta). No experimento 2, a producéo foi
maior em todos os tratamentos pulverizados quando comparados aos tratamentos de
igual espacamento, ndo pulverizados. Quanto ao efeito do espagcamento na producédo, o
contraste de média de producdes dos tratamentos T4 (698,01 g/planta) e T5 (875,35 g/
planta) ao contrério do ocorrido no experimento 1, ndo foram diferentes da mediado T6
(841,07 g/planta). A producéo dos tratamentos T4 e T5 ndo foram diferentes nos
experimentos 1 e 2 (P=0,173 e P= 0,053 respectivamente).
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Tabela3 —Valores de quadrados médio para &rea abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), taxa de infeccdo aparente (r) e producdo por planta de
batata obtidos da andlise de variancia do efeito de espacamento e fungicida
sobre requeima e pinta preta em batateira e tomateiro em dois experimentos

Variaveis
Cultura Exp?greitrE:nto Fonte de variacéo GL AACPD . Producio
Batateira

Requeima Bloco 3 37599,175 0,00041937 32504,050
Fungicida 1 2140931,670** 0,17767604 ** 138411,403**

Experimento 1 Espacamento 2 159205,420**  0,00128617 104696,969 **
Fungicida* Espagcamento 2 120718,841**  0,00353717 ** 5770,1874
Residuo 15 11974,782 0,00040721 11959,454
Bloco 3 464536 0,00169693 1403,001
Fungicida 1 20656205,14 ** 0,16483838 ** 803257,562 **

Experimento 2 Espacamento 2 3784376 * 0,00031929 30947,155
Fungicida* Espagamento 2 36624,54 * 0,00002813 10694,921
Residuo 15 9689,59 0,00062346 9278,704

Pinta preta Bloco 3 181477,4345 0,00091082 _
Fungicida 1 491668,7256*  0,0009204 -

Experimento 1 Espacamento 2 521925056 0,00505400 -
Fungicida* Espacamento 2  25780,338 0,00089867 .
Residuo 15 89017,882 0,00229999 -
Bloco 3 1103,981 0,00001649 2400,375
Fungicida 1 4347700,639 ** 0,02607004 ** 95355,566 *

Experimento 2 Espacamento 2 405,051 0,00004387 396028,725 **
Fungicida* Espagamento 2 951,128 0,00004529 14231,563
Residuo 15 2765,549 0,00002239 11502,314

Tomateiro

Pinta preta Bloco 3 7471972 0,00109388 -
Fungicida 1 2488745,095** 0,01126667 ** _

Experimento 1 Espacamento 2 18467,623 0,00006337 -
Fungicida* Espacamento 2  20634,606 0,00009929 .
Residuo 15 8446,384 0,00028220 -
Bloco 3 154599,858 0,00207209 -
Fungicida 1 2607769563 ** 0,06843863** _

Experimento 2 Espacamento 2 16223,303 0,0002671 .
Fungicida* Espacamento 2 20994,130 0,00022976 _
Residuo 15 49130,052 0,00048041

" Significativo a 1% de probabilidade; © Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela4 — Andlise de varidncia da regresséo do efeito do nimero de plantas de
batateira/m? na &rea abaixo da curva de progresso de requeima (AACPD) da
batateira e na taxa aparente de infeccdo em parcelas tratadas e ndo tratadas
com fungicida clorotalonil

E;(rpé?:nl Qr?sm/ Fungicida Cgﬂ:@%ﬁ GL F (Pr>F) Funcéo
Experimento 1 Regressiolinear 1 1659  (0,0028) Y=186,77762X -6,14875"°
(AACPD) Nao Falta de gjuste 1 095 (0,3556) ?3C.V.=28,32%
Residuo 9 R*= 62,50%
Sim Regresséo linear 1 3,388  (0,0805)
Falta de gjuste 1 0,00 (0,9824)
Residuo 9
() Né&o Regresséo linear 1 1529 (0,0036) Y=0,02091X+0,22779**
Falta de gjuste 1 572  (0,0405) CV=844%
Residuo 9 R™=50,95%
Sim Regresso linear 1 1,27 (0,2894)
Faltade gjuste 1 0,21  (0,6542)
Residuo 9
Experimento 2
Regresso linear 1 8,31 (0,0181) Y=98,46477X
+1545,66068* *
(AACPD) Néo Faltade gjuste 1 0,14 (0,7184) CV=6,75%
Residuo 9 R%= 47,62%

Sim Regressao linear 1 0,07  (0,8017)
Falta de gjuste 0,65 (0,4395)
Residuo 9

[EEY

NS N&o-Significativo; ~ Significativo a 1% de probabilidade; # Coeficiente de variago.

As taxas de progresso da doenca foram menores nos tratamentos onde se aplicou
clorotalonil (T4, T5 e T6) que nos tratamentos sem aplicacdo de clorotalonil (T1, T2 e
T3) (Tabela 8). Nas parcelas do tratamento que ndo foi aplicado clorotalonil e maior
espacamento, T3 (r=0,255), a taxa de progresso diferiu dos valores estimados para o
tratamento T1 (r=0,325) sem clorotalonil e espagcamento mais denso, experimento 1.
Enquanto as comparagoes das taxas de progresso dos tratamentos T1 e T2, e as taxas do
T2 e T3 ndo diferiram em ambos experimentos. As taxas de progresso dos tratamentos
com aplicagéo de clorotalonil ndo diferiram entre si, exceto os valores de taxa de T5
(r=0,058) e T6 (r=0,046) no experimento 2.
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Tabela5—Valores de &ea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e
producdo por planta em dois experimento (Exp.1 e Exp. 2) de requeima e
pinta preta em batateira e tomateiro

Batateira - Requeima Batateira - Pinta preta Tomateiro - Pinta preta
Trat AACPD Producéo AACPD Producéo AACPD
Exp.1 Exp.2 Exp.l1 Exp.2 Exp.1 Exp.2 Exp.2 Exp.1 Exp.2

Tl 880,58 2019,12 318,47 402,27 859,92 879,79 780,11 1205,93 7737
T2 648,55 1873,74 325,69 433,68 921,85 914,73 1079,86 1140,71 487,6
T3 353,98 174649 500,89 480,80 808,21 900,46 1190,18 1064,06 721,1

T4 50,44 24,19 410,23 698,01 1277,02 53,03 917,04 446,34 23,0
T5 27,04 27,04 520,83 87535 1149,71 46,12 1116,66 571,89 24,5
T6 13,51 21,77 669,64 841,07 1022,02 42,10 1396,64 460,35 22,6

Y Tratamentos sem e com clorotalonil, respectivamente, em batateira: T1 e T4 (0,64 x 0,32 m); T2 e T5
(0,80 x 0,40 m); T3 e T6 (0,96 x 0,48 m). E tratamentos sem e com clorotalonil, respectivamente, em
tomateiro: T1eT4(0,8x 0,4m); T2eT5(1,0x 0,5m); T3eT6 (1,2 x 0,6 m).

Tabela 6 — Contrastes ortogonais de médias de areas abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD) de requeima e pinta preta em batateira e tomateiro tratados
e ndo tratados com clorotalonil, em dois experimentos (Exp.1 e Exp. 2)

F
Hospedeiro Comparacgdes detratamentos  Efeito analisado (Pr>F)
Doenca
Exp.1 Exp.2
Batateira
Regqueima T1T2T3vsT4T5T6 Fungicida 178,79 2131,79
(<0,0001) (<0,0001)
Pinta preta T1T2T3vsT4T5T6 Fungicida 5,52 1572,09
(0,0329) (<0,0001)
Tomateiro
Pinta preta T1T2T3vsT4T5T6 Fungicida 294,65 50,43
(<0,0001) (<0,0001)




Tabela 7 — Contrastes ortogonais de médias de producdo de tubérculos /planta, em
batateira sob trés diferentes espacamentos tratados e ndo tratados com
fungicida clorotalonil, em dois experimentos (Exp.1 e Exp. 2)

F
Doenca Comparacdes de tratamentos'  Efeito analisado (Pr>F)
Exp.1 Exp.2
Requeima’ T1lvsT4 Fungicida 1,41 18,85
(0,2538) (0,0006)
T2vsTh5 Fungicida 6,37 42,05
(0,0234) (<0,0001)
T3vsT6 Fungicida 4,76 27,98
(0,0454) (<0,0001)
T4T5vsT6 Espacamento 9,29 0,85
(0,0081) (0,3711)
T4vsTh5 Espacamento 2,05 4,41
(0,21731) (0,053)
Pinta preta® TlvsT4 Fungicida 3,26
(0,0911)
T2vsT5 Fungicida 0,24
(0,6345)
T3vsT6 Fungicida 7,27
(0,0166)
T4T5vsT6 Espacamento 33,09
(<0,0001)
T4vsT5 Espacamento (6,93)
(0,0188)

Y Tratamentos sem e com clorotalonil, respectivamente: T1 e T4 (0,64 x 0,32 m); T2 e T5 (0,80 x
0,40 m); T3eT6 (0,96 x 0,48 m).
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Tabela 8 — Intervalo de confianca a 95% de probabilidade da diferenca entre estimativas
da taxa de progresso da requeima (Phytophthora infestans) em batateiras
submetidas atrés diferentes espacamentos, tratadas e ndo tratadas com clorotal onil

Experimento 1

Tratamentos' T2 T3 T4 T5 T6
T1 (r=0,325) -0,116 a 0,092 -0,138a-0,011* -0,284a-0,119* -0,291a-0,120* -0,303 a-0,060*
T2 (r=0,313) . -0,154 a 0,038 -0,296 a-0,083* -0,302 a-0,085* -0,309 a-0,030*
T3 (r=0,255) . . -0,204 a-0,058* -0,211a0,060*  -0,227 a-0,003*
T4 (r=0,123) . . . -0,091a0,083  -0,103a0,143
T5 (r=0,119) _ _ _ - -0,105a0,145
T6 (r=0,143) . - -

Experimento 2

Tratamentos T2 T3 T4 T5 T6
T1 (r=0,226) -0,046 a 0,034 -0,040 a 0,016 -0,198 a-0,153* -0,191a-0,144* -0,202 a-0,157*
T2 (r=0,220) . -0,044 a 0,032 -0,204 a-0,135* -0,196a-0,127* -0,208 a-0,139*
T3 (r=0,214) _ . -0,182 a-0,145* -0,175a0,136* -0,186 a-0,149*
T4 (r=0,050) _ _ - -0,002 a 0,018 -0,012 a 0,004
T5 (r=0,058) _ _ _ - -0,022 a -0,002*
T6 (r=0,046) - -

" Ointervalo calculado que ndo inclui zero, parametros s3o diferentes.
Y Tratamentos de igual espacamento sem e com clorotalonil, respectivamente: T1 e T4 (0,64 x 0,32 m);
T2eT5(0,80x 0,40 m); T3eT6 (0,96 x 0,48 m).

3.2. Intensidade da pinta preta da batateira

O progresso da pinta preta da batateira foi pouco afetado pela densidade de
plantio com as duas variedades utilizadas (Fig. 4A e B). Foram realizados um total de
cinco e nove aplicagbes de clorotalonil no experimento 1 e 2, respectivamente. N&o
houve diferenca quanto aduracéo da epidemia nos experimentos 1 e 2 (t= 29 e 22 dias
respectivamente) dos tratamentos tratados ou ndo com clorotalonil. Nao houve efeito de
espacamento ou de fungicida sobre o inicio da epidemia (Tabela 2). No experimento 1,
a severidade média na metade da duracdo da epidemia (Ygg), 52 dias apds a
emergéncia, para os tratamentos T1, T2 e T3 (sem fungicida) foi de 37,5%, 33,8% e

25%, enquanto para os tratamentos T4, TS5 e T6 (com fungicida), Ygg foi de 15,4%,

11,4% e 8,5%, respectivamente. Os valores de severidade maxima (Ymax) dos seis
tratamentos foram préximos a 100% (Tabela 2). Os contrastes de médias de AACPD
entre grupos de tratamentos ndo pulverizados (T1 T2 T3) contra os pulverizados (T4 T5
T6) foram significativos em ambos experimentos (Tabela 6, Fig. 4C).
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registrados durante experimento 2 (D). Barras de erros representam o erro
padrdo da média em cada data de avaliagdo e as setas dados climéticos
faltantes.
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Para a cultivar Monalisa, no experimento 2, constatou-se que os valores de Y max
foram altos nos tratamentos ndo pulverizados (Tabela 2). Porém, o inicio da epidemia
de pinta preta foi atrasado (aos 87 dias) e houve aumento de severidade da doenca
quando os tubérculos jA4 estavam desenvolvidos e as plantas em processo de
senescéncia. O desenvolvimento tardio da pinta preta refletiu na producdo por planta e
as parcelas de igual espacamento, pulverizadas ou ndo, ndo diferiram quanto a
producdo, exceto em T6 (1396,64 g/planta) que foi superior a T3 (1190,18 g/planta)
(Tabela 7). A producdo no T6 (1396,64 g/planta) foi maior que a do grupo de médias do
T4 (917,04 g/planta) e T5 (1116,66 g/planta), enquanto a média do T5 foi superior ao de
T4 (Tabela7).

As taxas de progresso da doenga no experimento 1 ndo diferiram entre s,
independente da aplicacdo ou ndo de clorotalonil ou espacamento (Tabela 9). No
experimento 2, as taxas de progresso foram significativamente menores nos tratamentos
em que se aplicou clorotalonil em relacdo aos ndo pulverizados. N&o houve efeito de
espacamento sobre a taxa de progresso (Tabela 9).

Tabela9 — Intervalo de confianca a 95% de probabilidade da diferenca entre estimativas
da taxa de progresso da pinta preta (Alternaria solani) em batateiras
submetidas a trés diferentes espacamentos, tratadas e ndo tratadas com

clorotalonil
Experimento 1
Tratamentos' T2 T3 T4 T5 T6
T1 (r=0,246) -0,130 a 0,068 -0,077 a 0,050 -0,077 a 0,050 -0,089 a 0,104 -0,026 a 0,139
T2 (r=0,215) -0,073a0,108 -0,073a0,108 -0,078 a 0,155 -0,017 a 0,019
T3 (r=0,233) -0,051 a 0,051 -0,068 20,110 -0,003a0,143
T4 (r=0,233) -0,068 20,110 -0,003a0,143
T5 (r=0,254) -0,054 a 0,152
T6 (r=0,303) - _
Experimento 2
Tratamentos T2 T3 T4 T5 T6
T1 (r=0,197) -0,102 a 0,010 -0,085a0,035 -0,197 a-0,124* -0,201a-0,128* -0,201 a-0,128*
T2 (r=0,151) -0,044a0,086 -0,015a-0,070* -0,163a-0,074* -0,163 a-0,074*
T3 (r=0,172) -0,184a-0,087* -0,188a-0,091* -0,188 a-0,091*
T4 (r=0,036) -0,019 a 0,004 -0,012 a 0,004
T5 (r=0,032) -0,005 a 0,005
T6 (r=0,032) - -

" Oiintervalo calculado que ndo inclui zero, pardmetros s3o diferentes.
Y Tratamentos de igual espagamento sem e com clorotalonil, respectivamente: T1 e T4 (0,64 x 0,32 m);
T2eT5(0,80x 0,40 m); T3 eT6 (0,96 x 0,48 m).
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3.3. Intensidade da pinta preta do tomateiro

N&o houve efeito de espacamento na intensidade da pinta preta do tomateiro
(Tabela 3). Foram realizadas um tota de 12 e 9 aplicagdes de clorotalonil nos
experimentos 1 e 2 respectivamente, referente aos tratamentos T4, T5 e T6. Os valores
de AACPD nestes tratamentos (T4, T5 e T6) foram inferiores ao dos tratamentos néo
pulverizados (Tabela 5 e 6). A aplicacdo de fungicida reduziu a taxa de progresso da
pinta preta, mas a severidade final nos tratamentos T4, T5 e T6 foram superiores a 50%
durante a realizagéo do experimento 1 (54,28, 63,16 e 54,04%, respectivamente). Maior
severidade, Y max, ocorreu no tratamento T1 (99,33%) e T5 (71,83%) entre tratamentos
sem e com clorotalonil, respectivamente (Tabela 2). Os niveis de severidade dos tratamentos
T4, T5 e T6 foram baixos no experimento 2 (0,92, 1,11 e 1,06%, respectivamente).

Fregliéncia de precipitacdo e aumento da temperatura média (20 a 24 °C)
ocorreu entre o periodo de 96 a 112 dias no experimento 1 (Fig. 5C). A ocorréncia de
precipitactes nos dias anteriores aos 96 dias foi mais esparsa e a temperatura media
durante o periodo foi na maior parte entre 13 e 18 °C. No experimento 2, a precipitagio
foi freqUente e os indices foram, em geral, baixos (inferior a 1,0 mm). A temperatura
médiafoi amenae, em geral, abaixo dos 18 °C.

O progresso da pinta preta do tomateiro em ambos os experimentos foi melhor
descrito pelo modelo de Gompertz. As estimativas das taxas de progresso da doenca no
experimento 2, foram inferiores nos tratamentos que receberam aplicacdes semanais de
clorotalonil que nos tratamentos controle (Tabela 10). Nao houve diferencas quanto &
taxas de progresso entre os diferentes espacamentos, tanto em parcelas sem aplicacéo de
clorotalonil quanto nas que receberam aplicacdes do fungicida (Tabela 10).

Com a reducdo das taxas de progresso da pinta preta nos tratamentos
pulverizados, os valores de AACPD destes tratamentos foram significativamente
inferiores aos dos tratamentos controle (Tabelas 5 e 6).
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Figura 5 — Progresso de pinta preta do tomateiro no experimento 1 (A) e 2 (B). T1
(0,8 x 0,4 m/sem clorotalonil); T2 (1,0 x 0,5 m/sem clorotaonil); T3 (1,2 X
0,6 m/sem clorotalonil); T4 (0,8 x 0,4 m/com clorotalonil); T5 (1,0 x
0,5 m/com clorotalonil); T6 (1,2 x 0,6 m/com clorotalonil). Valores diarios
da temperatura média (°C), precipitacdo pluviométrica acumulada e
umidade relativa média (%), registrados durante o experimento 1 (C)
(agosto a novembro de 2003) e 2 (D) (margo a junho de 2005). Barras de
erros representam o erro padréo da média em cada data de avaliacéo.
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Tabelal0—Intervalo de confiangca a 95% de probabilidade da diferenca entre
estimativas da taxa de progresso da pinta-preta (Alternaria solani) em
tomateiros submetidos a trés diferentes espacamentos, tratados e néo
tratados com clorotalonil

Experimento 1

Tratamentos' T2 T3 T4 T5 T6

T1 (r=0,164) -0,018 a 0,026 -0,032a0,012 -0,094a-0,045* -0,086a-0,043* -0,093a-0,053*
T2 (r=0,168) . -0,036a0,008 -0,098 a-0,049* -0,090a-0,047* -0,097 a-0,057*
T3 (r=0,154) . . -0,084 a-0,035*  -0,097 a-0,057* -0,084 a-0,035*
T4 (r=0,094) . . . -0,017 a 0,027 -0,024 a 0,018
T5 (r=0,099) _ _ _ - -0,026 a 0,010
T6 (r=0,091) o . -

Experimento 2

Tratamentos T2 T3 T4 T5 T6

T1 (r=0,110) -0,063 a 0,048 -0,076a0,055 -0,150a-0,057* -0,149a-0,056* -0,149 a-0,056*
T2 (r=0,103) . -0,059 20,0538 -0,128a-0,064* -0,126a-0,063* -0,126 a-0,063*
T3 (r=0,100) _ - -0,141a-0,045* -0,138a-0,044* -0,139 a-0,044*
T4 (r=0,006) L _ . -0,004a0,006  -0,004 20,006
T5 (r=0,007) _ _ _ _ -0,005 a 0,005
T6 (r=0,007) - -

" Ointervalo calculado que ndo inclui zero, pardmetros s3o diferentes.
Y Tratamentos de igual espacamento sem e com clorotalonil, respectivamente: T1 e T4 (0,8 x 0,4 m); T2 e
T5(1,0x0,5m); T3eT6(1,2x 0,6 m).

4. DISCUSSAO

O efeito das diferentes densidades de plantio na intensidade de requeima ou pinta
preta variou conforme a interacdo patdgeno e hospedeiro. No caso da requeima, a
intensidade foi reduzida em plantios menos densos de batateira. Nas parcelas menos
densas, ataxa de progresso da doencafoi 21,5% menor que a estimada em parcelas com
maior nimero de plantas. Resultado semelhante foi relatado em Israel (ROTEM e BEN-
JOSEPH, 1970). Ao contrario, em epidemias desenvolvidas em cultivos de batatas no
Equador, observou-se que o plantio menos denso ndo afetou a intensidade da requeima
(GARRETT et al., 2001). A variagdo entre resultados deveu-se principalmente ao fato
do efeito de espacamento ser pequeno e sujeito a influéncia de fatores climéticos
externos (macroclima).

Sob condic¢bes muito favorévels ou muito desfavoréveis ao desenvolvimento da
requeima, o dossel da cultura tem pouca ou nenhuma influéncia na intensidade das
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epidemias, porém, em condicdes intermediarias, pode contribuir no controle (FRY,
1982). Em lsrael, a influéncia da densidade de plantio de batateiras € maior na
primavera que no outono e a razéo entre quantidade de doenca nas parcelas densas e
espacadas foi de 12,3 e 1,04 na primavera e outono, respectivamente (ROTEM e BEN-
JOSEPH, 1970). No presente estudo, o efeito de densidade de plantas variou com a
época de plantio ou a cultivar utilizado. Neste trabalho, a reducéo foi 2,49 com a
cultivar Bintje e 1,15 com Monalisa ao comparar valores de AACPD. Porém, sempre
houve maior intensidade da requeima em parcelas mais densas e o efeito foi maior com
acultivar suscetivel Bintje.

Maior duragdo de molhamento foliar, menor incidéncia direta dos raios solares,
maior umidade e menor temperatura no solo provavelmente foram os fatores que
contribuiram para maior intensidade da requeima nas parcelas com alta densidade de
plantio. As epidemias de requeima iniciaram nas parcelas mais densas e nas folhas
baixeiras que estavam em contato com o solo Umido. A alta densidade de plantio
favoreceu a presenca de agua livre sobre os foliolos por mais tempo, comprovado pelo
maior nimero de horas de molhamento registrado pelo sensor. Adicionalmente, nas
parcelas mais densas, T1 ou T4 (0,64x0,32 m), também houve reducdo da incidéncia
direta dos raios solares sobre as folhas baixeiras da batateira, o que contribuiu para
manter a umidade elevada e possibilitou maior duracéo do periodo de molhamento
foliar. Nestas condicfes, ha também menor quantidade de radiacdo solar direta sobre o
solo e, consequientemente, menor aguecimento do solo e evaporacdo de dgua (ROTEM e
BEN-JOSEPH, 1970). A temperatura média do ar foi sempre inferior atemperatura do
solo, dentro das parcelas, a 5,0 cm de profundidade. A diferenca da temperatura do solo
entre os trés espacamentos foi notével até aos 75 dias apos o plantio. Apos este periodo,
ndo foi possivel detectar diferencas de temperatura em funcéo da reducéo da area foliar
resultante do aumento da severidade da doenga. Na maior densidade de plantio, o fluxo
de vento é dificultado e ha maior contato de plantas doentes e sadias que favorece a
rapida disseminacdo da doenca, conforme ja quantificado para outros patossistemas
(BURDON e CHILVERS, 1982; GIESLER et al., 1996).

As ateragbes nas condigdes microclimaticas mencionadas anteriormente podem
ter contribuido para maior severidade da requeima em parcelas densas, porém acredita-
se que um fator determinante para o sucesso do manejo com densidade de plantio talvez
estgja relacionado & caracteristicas genéticas dos isolados de P. infestans que
predominam na regido. No local onde foram realizados os experimentos predomina a
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linhagem clonal US-1 (REIS et al., 2003). Em ensaios realizados com batateira, quando
comparada a BR-1, constatou-se menor taxa de expansdo de lesdo, esporulacdo e maior
periodo latente para isolados de US-1 nesta hospedeira (SUASSUNA et al., 2004).
Assim, em geral as condi¢des foram marginalmente favoraveis arequeima, pois apesar
de as condigdes microclimaticas serem adequadas a populacdo predominante do
patdgeno ndo é agressiva em batateira.

Além de propiciar condigdbes microcliméicas mais favordveis ao
desenvolvimento de epidemias de requeima, a adta densidade de plantio reduz a
eficiéncia de fungicidas protetores. A alta densidade de plantas resulta na formagéo de
dosséis compactos e as pulverizagdes ndo cobrem adequadamente as partes suscetiveis
localizadas na regido inferior. No presente estudo, melhor controle da requeima foi
obtido em parcelas menos densas. Conclui-se que a eficiéncia do fungicida também
pode ser afetada pelo espacamento. Aliado amelhor cobertura, maior incidéncia direta
dos raios solares em maior parte do dossel da planta e, consequientemente, nas lesoes,
reduz a sobrevivéncia de esporéngios de P. infestans no filoplano, pois a viabilidade
destes propagulos pode ser reduzida em 95%, quando expostos por 1,0 (uma) hora de
radiacdo solar direta (MIZUBUTI et al., 2000). Assim, 0 maior espacamento pode
indiretamente reduzir a disponibilidade de in6culo para novas infecgdes. As
combinagdes desses efeitos promoveram reducdo significativa nas taxas de progresso (r)
darequeima.

A aplicagdo de clorotalonil possibilitou reducdo entre 40 a 60% na taxa de
progresso de requeima na cultivar Bintje e de cerca de 70 a 78% na cultivar Monalisa,
consequentemente, houve reducdo na quantidade de doenca medida pela AACPD. Este
efeito foi maior quando se utilizou a cultivar Monalisa. A possivel causa deve-se a
combinacbes de efeitos de alguns componentes epidemioldgicos caracteristicos de
variedade com resisténcia intermedidria a exemplo da reducdo da taxa de infeccéo,
expansdo de lesdo e periodo de incubacdo e latente. Juntos estes componentes reduzem
a taxa de progresso da doenca ao contrério de cultivares altamente suscetiveis como a
Bintje (CARLISLE et al., 2002; DITA RODRIGUEZ, 2006). O efeito aditivo desses
componentes epidemioldgicos mais do fungicida clorotalonil e espacamento menos
denso, provavelmente, contribuiram para uma maior reducéo da taxa de progresso da
requeima.

As vantagens obtidas com o plantio sob espagcamentos menos densos de batateira
devem ser avaliadas, combinando-os a intervalos maiores de aplicacdes de fungicidas,
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para controle da requeima, bem como para caracteristicas de interesse comercial, como
a producdo e a qualidade de tubérculos, pois os tubérculos das parcelas mais adensadas
foram menores. Com os resultados disponiveis, seria prematuro recomendar o plantio
mais espagado para manejo da requeima da batateira, pois ainda ha necessidade de
estudos relativos a aspectos fitotécnicos da cultura. Porém, para o cultivo de batata
organica, nos quais é necessario controlar a requeima sem o uso de fungicidas
convencionais, 0 aumento do espacamento pode ser um componente importante no
manejo da doenca.

A densidade de plantio n&o afetou a intensidade das epidemias de pinta preta nas
culturas do tomateiro e batateira. Dois fatores podem ter contribuido para tal:
1) condi¢cBes microcliméticas altamente favoréveis & epidemias; e 2) por se tratar de
uma regido produtora de tomate, as populagdes de A. solani sggam mais agressivas. A
concentracdo de alta precipitacdo pode ter afetado o efeito da densidade de plantas sobre
a severidade de pinta-preta. A freguéncia de precipitagdo pluviométrica promove o
molhamento necessario para germinacdo e infeccdo de A. solani, e conforme
Vloutoglou e Kalogerakis (2000) a presenca de sintomas de pinta preta néo ocorre na
auséncia de molhamento foliar ou quando o periodo de molhamento foliar € inferior a
guatro horas. Alta freqliéncia de precipitacdo pluviométrica pode atuar afetando o
efeito benéfico de espacamento mais amplo sobre a duracdo do molhamento foliar e
outras variaveis microclimaticas no interior da planta (LEGARD et al., 2000). Esses
autores observaram efeito diferenciado no espacamento de plantas de morango na
incidéncia do mofo cinzento, causado por Botrytis cinerea, entre duas estacoes de
cultivo. Porém, na estacdo com alta frequiéncia de precipitacdo ndo foi possivel detectar
o efeito de espacamento na intensidade do mofo cinzento. Para tomateiro, outro fato
provavel é que em variedades de tomate de mesa cujo crescimento € ereto, ha maior
circulacdo de ar e penetracdo de luz solar que em plantas de habito rasteiro e que
crescem proximo ao solo, como batateira e morangueiro. Portanto aqueles fatores
favorecem a répida queda da umidade ao redor das plantas, apds ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica ou orvalho, reduzindo o periodo de molhamento foliar.
Sawant et al. (1999) estudando o efeito de trés outros espacamentos também néo
observaram efeito significativo naincidéncia de pinta preta em tomateiro.

A ocorréncia de precipitagdes favoreceu o progresso da pinta preta mesmo nas
parcelas onde se aplicou clorotalonil. No primeiro experimento com tomateiro, a
severidade de pinta preta durante um periodo de apenas 21 dias passou de cerca de 1%
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de severidade (aos 99 dias do transplantio) para entre 54 e 63% de severidade. Como as
condicdes climéticas foram muito favoraveis, as taxas de progresso da pinta preta foram
altas mesmo quando aplicado clorotalonil. Precipitacbes frequentes favorecem o
molhamento necess&rio para germinacdo e infeccdo de A. solani (STEVENSON e
PENNYPACKER, 1998; VLOUTOGLOU e KALOGERAKIS, 2000), remocéo de
depdsito de clorotalonil (BRUHN e FRY, 1982; FIFE e NOKES, 2002) e dispersdo de
patdgenos dentro do dossel e entre plantas vizinhas (Ntahimpera et al., 1998; Parker et
a., 1995). Em outro trabalho, a associacdo de precipitagcbes freglientes e altas
temperaturas dificultou o controle quimico da pinta preta em tomateiros, com
clorotalonil (SALUSTIANO, 2000). Quando se aplica clorotalonil em batateiras, se a
precipitacdo ocorre no mesmo dia ou 7 dias apds, 10 mm de chuva removem até 66% ou
55%, respectivamente, do depdsito de fungicida da folhagem (BRUHN e FRY, 1982).
O uso de fungicidas sistémicos, a exemplo de tebuconazole, durante este periodo € uma
estratégia a ser avaliada uma vez que as condi¢bes que favorecem a remocdo dos
depdsitos de clorotalonil também favorecem o patégeno.

Além da precipitacéo, as altas temperaturas também favoreceram o progresso de
pinta preta em tomateiro e em batateira. Por outro lado, as temperaturas amenas (18°C)
durante o experimento 2 limitaram o progresso de pinta preta em tomateiro. No
experimento 2, nos tratamentos submetidos as aplicagdes de clorotalonil houve baixa
severidade de pinta preta quando comparados aos do experimento 1, pois naguele
experimento, apesar de a freqliéncia de precipitacdo ter sido alta, os indices foram, em
geral, muito baixos e inferiores a 1,0 mm. Presumilvemente as baixas precipitacdes e
temperaturas amenas reduziram as perdas dos depdsitos de clorotalonil sobre os foliolos
(BRUHN e FRY, 1982; BAPTISTA et al., 2004) e o progresso da doenca respectivamente.

Em batateira Monalisa, a ocorréncia das primeiras lesdes foi constatada mais
tarde no ciclo da cultura e o periodo de maior progresso da doenca coincidiu com a fase
de maturacdo e envelhecimento das plantas - estadio IV (FILGUEIRA, 2000), quando
normalmente se tem maior suscetibilidade (FILGUEIRA, 2000; DITA RODRIGUEZ et
al., 2006). As precipitagdes e 0 aumento da suscetibilidade da cultivar nesta fase podem
ter dificultado detectar o efeito de espagcamento. O atraso na ocorréncia da doenca fez
com que os tratamentos pulverizados e ndo pulverizados tivessem a mesma producéo,
exceto entre os tratamentos T3 e T6, e a influéncia do espacamento na producéo foi

notével, pois a producdo por planta aumentou significativamente com o aumento do
espacamento.
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Baseado nos trabalhos com batateira e tomateiro é possivel que alteracdes
microcliméticas associadas & variacbes de densidade de plantio ndo influenciem o
progresso de epidemias de pinta preta quando as condi¢bes do macroclima sdo muito
favoréveis ao patdégeno. O aumento do espacamento pode contribuir para controlar a
doenca em condicBes de ambientes ndo muito favoraveis ou quando utilizada como
medida auxiliar aaplicacdo de fungicidas. Portanto, o plantio de tomateiro ou batateira
em condi¢des marginalmente favoraveis a doenca, ou sgja, em épocas ou locais ndo
sujeitos a frequentes eventos de precipitacdo, o efeito de densidade de plantio possa ser
notével em relacdo apinta preta.
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MODELO PARA AVALIACAO DE RISCO DE PI NTA PRETA DO
TOMATEIRO BASEADO NA PRECIPITACAO

RESUMO: Modelos para estimar o risco de pinta preta do tomateiro foram
desenvolvidos por regressdo logistica utilizando-se informacfes de dois experimentos
conduzidos sob condi¢des de campo entre marcgo a junho de 2005 e entre setembro de
2005 ajaneiro de 2006. A severidade de pinta preta foi quantificada em interval os entre
3 a4 dias. Asvariaveis independentes consideradas foram precipitacdo (X;) e a duracéo
da precipitacdo (X,) acumulada durante 4 dias anteriores aavaliacdo da severidade da
doenca. A variavel resposta utilizada nos modelos de regresséo foi a variavel indicadora
do aumento em dois pontos percentuais da severidade da pinta preta. A severidade da
pinta preta do tomateiro foi diretamente associada a precipitacdo. O modelo com as
varidveis independentes X1, Xo, X1X», X1% and X,? (modelo 4) foi o mais acurado e o
limiar 6timo de decisdo do modelo foi 0,30. Potenciamente, 0 modelo permite
desenvolver sistemas de previsao simplificados, baseado apenas em precipitacdo, como
sistemas de suporte atomada de decisdo. Entretanto, a acurécia da predicado feita pelo

model o deve ser validada em outros locais e épocas.

Palavras-chave: Alternaria solani, Solanum lycopersicum, Lycopersicon esculentum,

epidemiologia, previsdo.
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A PRECIPITATION-BASED MODEL FOR RISK ASSESSMENT OF TOMATO
EARLY BLIGHT

ABSTRACT: Logistic regression models for tomato early blight were developed using
information of two experiments carried-out under field conditions, from March to June
2005 and from September 2005 to January 2006. The severity of early blight was
monitored at intervals varying between 3 to 4 days. The predictor variables were
precipitation (X;) and duration of precipitation (X;) accumulated 4 days prior to
assessing disease severity. A binary response variable that indicates an increase of at
least 2 percentua points on disease severity was used. Early blight was directly and
consistently associated with precipitation. Model with independent variables X3, Xa,
X1X2 X1 and X,* gave the best predictions and the optimal decision threshold was
0.30. The rain-based model could be used as a component of simple forecast systems
for management of tomato early blight. However, it needs to be validated under several

field conditions and cropping seasons.

Keywords: Alternaria solani, Solanum lycopersicum, Lycopersicon esculentum,
epidemiology, forecast system.
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1. INTRODUCAO

Baseado em levantamentos realizados em campos de producdo de tomateiro
(Solanum lycopersicum L. = Lycopersicon esculentum Mill.), constatou-se que a pinta
preta, causada pelo fungo hifomiceto Alternaria solani Soraruer, é doenca prevaente no
Brasl (VALE et al., 1992; COUTO e TAVARES, 2002) e acarreta prejuizos
consideraveis na producdo de frutos (VALE et al., 1992; PICANCO et al., 1998;
COUTO e TAVARES, 2002). Atualmente, os principais hibridos e variedades de
tomateiro ndo apresentam nivel satisfatorio de resisténcia a A. solani. Por essas razfes,
o controle da doenca é realizado com aplicacdes freqUentes de fungicidas protetores e
sistémicos (JONES et al., 1993).

Embora a pinta preta sgja de ocorréncia freqlente, a intensidade das epidemias,
tanto em tomateiro quanto em batateira (Solanum tuberosum L.), outra espécie
hospedeira, varia em funcéo das condigdes ambientais (SHTIENBERG et al., 1996;
SALUSTIANO, 2000). Os efeitos de diferentes varidveis climaticas nas fases do ciclo
de vida do patégeno e no desenvolvimento da doenca sdo bem documentados (ROTEM
e REICHERT, 1964; STEVENSON e PENNYPACKER, 1998; VLOUTOGLOU e
KALOGERAKIS, 2000). Dentre as varidveis que determinam o desenvolvimento da
doenca, a temperatura e a umidade, em suas diferentes formas (precipitagdo, orvalho e
irrigacéo), sdo as mais importantes. Em sintese, pode-se afirmar que maior intensidade
da pinta preta tem sido relatada em regibes ou épocas caracterizadas por atas
temperaturas, 24 a 29°C e alta umidade relativa. Ao contrério do que ocorre em regides
de climatemperado, em regides tropicais, as condi¢cdes ambientais podem ser favoraveis
ao desenvolvimento de epidemias de pinta preta em distintas épocas do ano e variam em
funcéo da frequiéncia e intensidade de precipitacéo nas diferentes estacoes.

Para fins de desenvolvimento de sistemas de suporte atomada de decisdo, como
um sistema de previsdo para a pinta preta, adequados & condicdes brasileiras é
necess&rio levar em consideracdo as peculiaridades do patossistema A. solani - S
lycopersicum em regiOes tropicais. Dois aspectos merecem ser destacados:
disponibilidade de indculo e ocorréncia de condigdes ambientais favoravels aepidemia.
Recentemente, determinou-se haver ampla disponibilidade de in6culo para epidemias de
pinta preta, indculo este oriundo tanto da fase de sobrevivéncia em restos culturais como
produzido em plantas hospedeiras infectadas (Batista et al., dados ndo publicados). Nas
principais regides produtoras de tomate no Brasil, as temperaturas durante as estagoes
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de primavera, verdo e inicio de outono sdo favoréveis ao desenvolvimento da pinta
preta. Conseqlientemente, o0 aumento na intensidade da doenca depende, em grande
parte, dos eventos que propiciem umidade.

A umidade é um dos principais fatores que afetam a intensidade da pinta preta
(ROTEM e REICHERT, 1964; VLOUTOGLOU e KALOGERAKIS, 2000). Em
tomateiro, lesdes de pinta preta ndo sdo formadas quando a duragdo do molhamento
foliar é inferior a 4 horas e a severidade da doenca est4 diretamente relacionada a
duracéo do tempo de molhamento (VLOUTOGLOU e KALOGERAKIS, 2000). Em
locais onde a umidade relativa didria e o indice pluviométrico sdo baixos, o efeito
compensador de horas de orvalho durante o periodo noturno pode garantir o
molhamento foliar necessario a infeccdo e desenvolvimento da doenca (ROTEM e
REICHERT, 1964). A capacidade de A. solani para utilizar o orvalho, interrompido por
periodo seco, como fonte de umidade para esporulacdo e infeccdo excede a de outros
patégenos (BASHI e ROTEM, 1974). Além dos efeitos diretos sobre o patdgeno, a
umidade, principalmente na forma de precipitacdo e irrigacdo por aspersdo promove a
dispersdo de conidios no dossel da planta e remove os depdsitos de fungicidas
(ROTEM, 1994; PATTERSON e NOKES, 2000; FIFE e NOKES, 2002). Quando chuva
de 10 mm ocorre no dia da aplicacgo de clorotalonil, cerca de 66% dos residuos de
fungicidas sdo removidos. Quando chuva de mesma intensidade ocorre de 1 e 7 dias
apos a aplicacdo, ha remocdo de 55 e 36% dos depositos, respectivamente (BRUHN e
FRY, 1982). A ocorréncia de chuva, adém de remover os depdsitos de fungicidas,
contribui para aumentar a severidade da pinta preta. Na estagdo verdo-outono, com
chuvas freqlentes associadas a altas temperaturas, a eficiéncia do controle da doenca
com clorotalonil foi reduzida (SALUSTIANO, 2000). Este fato foi constatado, também,
com o emprego de outros fungicidas protetores para o controle da pinta preta em
batateira (SHTIENBERG et al., 1996).

Varios estudos foram conduzidos no Brasil com o propésito de compreender as
relacOes entre varidveis climaticas e desenvolvimento da pinta preta. Nestes estudos,
buscou-se estabelecer relacdo entre variaveis climéticas e o progresso da doenca
(ANDRADE, 1997; PAUL et al., 2000; SALUSTIANO, 2000). Com relacdo a
umidade, verificou-se que quando as precipitagdes foram escassas (inferiores a 50 mm),
com curto periodo de molhamento foliar (2,6 a 3,6 h/dia), a severidade foi de 1% aos 92
dias e a maxima foi 25% aos 108 dias do transplantio das mudas (ANDRADE, 1997).

Em épocas de precipitacdo freglente, os valores de severidade aos 30 dias apos o
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transplante e ao final do ciclo foram 11 e 60%, respectivamente. Estas relactes foram
corroboradas em outro estudo, no qual a severidade da pinta preta foi menor nos
periodos de inverno-primavera e outono-inverno quando as temperaturas foram, em
geral, amenas (< 22°C), havia curtos periodos de molhamento foliar (6 h/semana) e
escassez de chuva (SALUSTIANO, 2000). A severidade foi maior em primavera-verao,
guando temperaturas elevadas, molhamento foliar e precipitagcbes frequentes foram
observados (SALUSTIANO, 2000). Demonstrou-se, assim, que a umidade é fator
decisivo para o desenvolvimento da pinta preta nas condicdes brasileiras. Portanto, deve
ser considerada como variavel-chave em sistemas de previsdo da doenca.

Os sistemas de previsdo atual mente disponiveis para a pinta preta do tomateiro
apresentam limitacBes de ordem técnica e logistica. O sistema FAST usa as variaveis
molhamento foliar, temperatura do ar durante o molhamento, umidade relativa e
precipitacdo para calcular o indice de favorabilidade ao desenvolvimento da doenca
(MADDEN et al., 1978). O sistema TOMCAST, uma versado simplificada do FAST,
utiliza a duracdo do molhamento e a temperatura durante o periodo de ocorréncia do
molhamento foliar (GLEASON et al., 1995). Estes sistemas ndo tém goresentado bons
resultados ou consisténcia para previsao da pinta preta nas condigdes brasileiras (PAUL
et al., 2000; BATISTA et al., 2006). A pouca importancia dada avariavel precipitacdo
pode ser o fator critico para o desempenho destes modelos de previsdo da pinta preta
nas condic¢des brasileiras, onde, a0 menos nas principais regides produtoras, ha estacdo
seca e chuvosa bem definidas e durante essa Ultima, 0s eventos de precipitacdo séo
freqlentes. Outra limitacdo associada a estes sistemas € a dependéncia de registro de
dados climaticos por estacbes meteoroldgicas ou equipamentos sofisticados. Tal
requerimento restringe o uso destes sistemas pelos produtores, principalmente os da
agricultura familiar. O desenvolvimento de um modelo de andlise de risco que auxilie a
tomada de decisdo e que sgja baseado em uma Unica variavel, no caso, precipitacéo,
seria uma contribuicdo potencialmente importante para o0 manejo da pinta preta do
tomateiro.

A modelagem com regressao logistica € uma abordagem interessante para o
desenvolvimento de sistemas de estimativas de riscos e tem auxiliado na identificagcéo
de variaveis importantes e que interferem em epidemias de diversos patossistemas
(GROVE et al., 1985; XU et al., 2000; YUEN e HUGHES, 2002; DE WOLF et al.,
2003; MILA et al., 2004). Exemplo interessante € o do modelo que permite a avaliacdo
de risco de fusariose do trigo, causado por Gibberella zeae, e que esta disponivel, via
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Internet, para consulta (disponivel em: <http://www.wheatscab.psu.edu>). A vantagem
da abordagem com regressdo logistica € fornecer o valor de probabilidade associado a
ocorréncia de um dado evento. A decisdo de implementar ou n&o uma ag&o de controle
pode ser melhor embasada com base neste valor. Um algoritmo de risco construido a
partir de modelos baseados em regressdo logistica, tendo como a variavel preditora
indice de precipitacéo pluviométrica, pode ser Util para auxiliar a tomada de decisdo
guanto a0 manejo da pinta preta. Particularmente, € de interesse desenvolver um sistema
gue possa ser utilizado por técnicos e agricultores que ndo dispdem de recursos para
instalacdo de estacdo meteoroldgica e que necessite apenas de equipamentos simples
como um pluviémetro de pléastico para medi¢éo da precipitacao.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo matematico baseado em
regressdo logistica que relacione nivel e horas de precipitagdo com o aumento da
intensidade de pinta preta em tomateiro.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Conducéo dos experimentos

Dois experimentos foram redlizados durante 2005-2006. O primeiro foi
realizado entre marco e junho de 2005 (outono/inverno) e o segundo, entre setembro de
2005 e janeiro de 2006 (primaveralverdo). Mudas de tomateiro, cultivar Santa Clara,
foram transplantadas para o campo em estadio de desenvolvimento de 3 a 4 folhas
definitivas. Para a conducéo das plantas, empregou-se o sistema de tutoramento vertical
(experimento 1) ou tradicional, em cerca cruzada, (experimento 2) com vareta de bambu
de 2,0 m de comprimento. A cultura foi conduzida até a formacdo do sétimo cacho
guando, entdo, agema apical foi eliminada.

Em cada experimento, foram estabel ecidos quatro blocos, cada um com cinco
parcelas espacadas de 3,0 m entre si. Cada parcela consistiu de quatro linhas de plantio
compostas por 60 plantas e 0 espacamento foi de 1,0 m entre linhas de plantio e 0,5 m
entre plantas na linha. O controle de outras doencas, que ndo a pinta preta, que,
eventualmente, ocorreram nos cultivos foi realizado com fungicidas especificos. Foram
redizadas aplicacbes semanais de dimetomorfe (0,75gi.aL™) ou cloridrato de
propamocarbe (1,083 gi.aL™) para o controle da requeima (Phytophthora infestans) e

de benomil (0,75 g i.aL™ ) para o controle da septoriose (Septoria lycopersici). Os

75



tratos culturais realizados durante a conducéo dos experimentos foram feitos conforme
recomendacOes para as culturas (FILGUEIRA, 2000; FONTES e SILVA, 2002). A
irrigacéo localizada foi realizada com mangueira e deposicdo de agua junto ao colo da
planta.

As infecgBes ocorreram naturalmente e originaram-se de inéculo presente na
area. A severidade da pinta preta foi quantificada a intervalos de trés a quatro dias, em
30 plantas localizadas nas duas fileiras centrais da parcela. Em cada planta, estimou-se a
porcentagem de area foliar lesionada por A. solani com auxilio de escala diagramética
(BOFF et al., 1991).

As varidveis climéticas foram medidas por sensores de temperatura e umidade
relativa (CS500 temperature and relative humidity probe) e precipitacdo (TE525
Tipping bucket rain gauge). Os sensores foram programados para registrar os valores de
cada variavel a cada dois segundos. Os valores médios para cada periodo de 30 min
foram calculados e armazenados em coletor automético de dados (Campbell Scientific
CR10X) instalado na &rea experimental .

2.2. Processamento e analise dos dados

Calcularam-se os incrementos nos valores de severidade entre duas avaliacbes
(anterior e a consecutiva). A varidvel resposta foi 0 incremento percentual (1) em érea
foliar doente entre avaliagbes. Uma escala do tipo binaria foi adotada e classificada
conforme o nivel de incremento da severidade: Z=0sel =2,0%0eZ=1sel > 2,0%. A
variavel Z foi indicadora de aumento severo de doenca. A probabilidade P(Z=1), isto &,
de haver aumento da severidade da pinta preta em mais de 2 pontos percentuais (2pp),
foi modelada como uma funcdo das variaveis. volume total de chuva em mm (X,) e
duracdo total em horas de chuva (X3), no periodo de 4 dias anteriores a cada avaliacéo.
O conjunto de dados foi composto por 16200 dados obtidos a partir de 15 (experimento
1) e 12 (experimento 2) avaliacOes da severidade da pinta preta em 600 plantas, ao
longo dos dois experimentos.

Para a modelagem, empregou-se a regressao logistica considerando-se a
estrutura de medidas repetidas inerentes aos dados pela incorporacdo de um efeito
aleatério no modelo, isto € um modelo de efeitos mistos (ALLISON, 1999;
WOLFINGER, 1999; KUSS, 2002; SHEU, 2002).
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2.3. Modelo logistico misto

Quando se utiliza o modelo logistico usua que contém somente efeitos fixos,
assume-se independéncia entre as observagOes. No presente trabalho essa pressuposi Gao
ndo foi atendida pelo fato de numa mesma parcela terem sido redizadas varias
observagOes (dados longitudinais). Com a estrutura de dados agrupados (clustered
data), correlacOes entre observagOes foram constatadas. Para evitar a obtencéo de
estimativas de coeficientes de regressdo associados a erros-padréo grandes (ineficientes)
e também viesados (ALISSON, 1999), empregou-se 0 modelo logistico misto. Esse
modelo permite considerar o agrupamento natural das observagdes com a incluséo de
efeitos aleatérios de plantas, representadas por uma amostra de 30 plantas por parcela.
A pressuposicdo de aleatoriedade dos efeitos das parcelas implica em que as plantas
utilizadas no experimento constituem uma amostra da populacéo de plantas e que,
possivelmente, ndo respondem igualmente aos efeitos da precipitacdo. Considerou-se
que a distribuicdo condicional do nimero de plantas com aumento maior que 2pp €
binomial, Y, /u, ~ binomial(n =30, p, ), em que Y, é o nimero de plantas com aumento
maior que 2pp nat-ésima avaliagdo da i-ésimaparcelae u, representa o efeito aleatorio
da i-ésima parcela de plantas. O valor u, foi estimado com base no conjunto de dados
via estimagdo Bayesiana empirica (Wolfinger, 1999). Utilizou-se a distribui¢do normal
com média zero e variancia s> para a distribuicéo priori — & (u,). Portanto, com o
modelo logistico misto tem-se: In[p,/(1- p,)]=bX, +u o que resulta em

ebxit+ui

= Tr oo em que p, € aprobabilidade de haver aumento maior que 2pp (Z = 1)
e it i

pit
no tempo t (ou avaliacdo) nai-ésima unidade de observacdo (parcelacom 30 plantas). Sgja b

um vetor linha de parametros (coeficientes de regressio) e X, um vetor coluna de
covaridvels ou variaves explicativas (efeitos fixos), entdo bX,, define como incorporar os
efdtos das covaridveis. Assm, bX, =b,+b X, +b, X, +b XX, +b, X +b X2

foi definido como 0 modelo completo no presente estudo. Foram testados diversos outros
modelos dos quais apenas quatro foram promissores. Usualmente bX, deve ser definido

considerando-se a smplicidade do modelo e também baseado em edtatidticas que auxiliam
avdiar a qualidade do guste. Vaores iniciais para os coeficientes de regresséo (b ) foram

obtidos por regressao logistica usua e por inspecio dos dados para s’
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2.4. Limiar dedecisdo P, e incremento da doenca

O modelo logistico estima a probabilidade p de ocorrer incremento da doenca

igual ou superior a 2% (Z=1). A utilizacdo prética do modelo requer o estabel ecimento

de um limiar de decisdo, isto € um valor P, tal quese p [0 P_ entdo determinada acédo

deverd ser implementada (ex. aplicagdo de fungicida). O valor P_ foi definido como
aquele que combinou adtas sensitividade e especificidade, duas importantes
propriedades do modelo. Sensitividade € a probabilidade de o modelo estimar a
ocorréncia do evento quando ocorre o0 evento e a especificidade é a probabilidade de o
modelo estimar a ndo ocorréncia do evento quando este evento realmente néo ocorre.
Estimativas de sensitividade e especificidade do modelo foram gerados para valores P =
0,0; 0,02; 0,04 até 1,00 considerando-se que o modelo estima o0 evento corretamente

quando p >Pe ps > P, emaque pys € apropor¢do de plantas com incremento de

doenca igual ou maior que 2% (Z=1) observada por parcela. Portanto, os valores de
sensitividade e especificidade foram estimados para o modelo com base em célculos

iterativos de eventos e ndo eventos utilizando-se o conjunto de dados.

2.5. Andlisesderisco

Duas tabelas de dupla entrada foram construidas com as fregiéncias de eventos
e ndo eventos (Z=0 ou Z=1) associados a0 indice de precipitacdo maior ou igual
(favoravel) ou menor (desfavoravel) do que 2,5 mm, e associados aduracdo em horas da
precipitacdo ser maior ou igua (favorével) ou menor (desfavoravel) do que 4 horas.
Estes valores favoraveis e desfavoraveis foram estabelecidos com base na
favorabilidade do sistema FAST (MADDEN et al., 1978) e duragdo de molhamento
foliar minimo para infecgdo do patégeno (VLOUTOGLOU e KALOGERAKIS, 2000).
O objetivo foi estimar e comparar as probabilidades de aumento de doenca superior a
2pp (risco) nas condicOes favoraveis e desfavoravels pela construcdo de um intervalo de
confianga a 95% de probabilidade para o risco relativo (RR), em que RR = risco na
condicdo favoravel/risco na condicdo desfavoravel.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o programa The SAS
System. O PROC NLMIXED foi utilizado para gjustar os model os ndo-lineares mistos.
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3. RESULTADOS

As precipitagOes foram mais freqlentes no experimento 1 (84,42% dos dias)
do que no experimento 2 (55,65% dos dias) (Fig. 1A e B). Porém, no experimento 1, as
precipitagdes foram menos intensas que no experimento 2. O total acumulado de
precipitacdo ao longo dos experimentos 1 e 2 foi de 102,52 e 1286,27 mm,
respectivamente. No experimento 1, a severidade média final da pinta preta foi 46,64%.
Ao longo deste experimento, a umidade relativa média foi sempre superior a 80%. Os
valores médios de umidade relativa e de temperatura foram 89,45% e 19,95°C,
respectivamente. No experimento 2, a severidade da pinta preta foi mais alta, com
severidade médiafinal de 81,43%. A temperatura média durante este experimento foi de
21,57 °C e umidade relativa média de 87,92%. No experimento 1, ocorreram 4 eventos
de precipitacdo com intensidade superior a 5 mm (5,19% dos dias), enquanto no
experimento 2 a frequiéncia destes eventos foi de 33,04%.

Adotou-se como critérios para avaliar a qualidade do auste do modelo os
valores da correlagcéo de Pearson (r) entre a probabilidade observada e predita pelos
modelos e o valor BIC, para ambas as probabilidades. Quanto maior o valor BIC,
melhor o gjuste do modelo. Verificou-se que o0 guste do modelo mais simples, apenas
com os fatores precipitacdo e hora (modelo 1), ndo foi adequado quando comparado
aos modelos com interacbes, embora as estimativas dos parametros tenham sido
significativas (Tabela 1). Com base nos critérios adotados, escolheu-se 0 modelo 4, o
qgual foi utilizado para determinar a combinacdo do total de precipitacéo e horas de
precipitacdo requeridos para um nivel especifico de probabilidade de ocorréncia de
doenca severa (Figs. 3 e 4).

Com base na andlise do gréfico de sensitividade e especificidade, definiu-se
como melhor limiar de deciséo o valor P_.= 0,3 (Fig. 2). Os valores de sensitividade e
especificidade decresceram rapidamente quando P alcangou valores superiores a 0,5 e
inferiores a 0,2 (Fig. 2). O logit do modelo para se estimar a probabilidade de aumento
maior que 2pp da pinta preta foi: In(p/(1-p)) = - 0,6208 - 0,1373X; + 0,5767X, -
0,0413X1X5 + 0,0042X?%+ 0,0979X?, + u, onde X1 é a precipitacdo total e X, & o nimero
acumulado de horas com precipitacéo durante 4 dias, e u representa o efeito aleatdrio da
parcela de plantas avaliadas repetidamente. O gjuste resultou em efeito aleatério u com
varianciaigual a 8,90.
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Figural—Valores didrios da temperatura média (°C), precipitacdo pluviométrica
acumulada (mm) e umidade relativa média (%), registrados durante os
experimentos 1 (A) (marco/junho de 2005) e 2 (B) (setembro/janeiro de
2005 a 2006). Progresso da pinta preta do tomateiro nos experimentos 1 (C)
e 2 (D). Barras de erros representam o desvio padréo da média em cada data
de avaliacéo.

As Tabelas 2 e 3 resumem os resultados das analises de risco. Concluiu-se que o
risco de a pinta preta ser severa com precipitacdo = 2,5 mm é 2,51 vezes maior que
com precipitacdo < 2,5 mm. Pela andlise de risco para duracéo da precipitacdo, o risco
de a pinta preta ser severa com duracdo = 4 horas € 1,22 vezes maior que com duracéo
da precipitacdo < 4 horas. Em ambas as andises de risco, a hipétese de risco iguais
(RR=1) foi rejeitada a 5% de probabilidade porque os intervalos de confianca néo
contém o valor 1,0.
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Tabela 1 —Modelos de regressdo logistica para a probabilidade de aumento severo da
pinta preta do tomateiro como efeito do total de chuva (X1) e horas de chuvas
(X2), durante os quatros dias anteriores a avaiacdo de severidade.
Coeficientes de correlacéo de Pearson (r) entre os valores de probabilidade
observados e preditos pelo modelo e valores do BICY

Estimativas (erro-padr &0°)

Cosficientes® I > 3 y
by -0,0588 1,1755** -0,8769* -0,6208
(0,1741) (0,4320) (0,4277) (0,4760)
b, -0,0224** -0,1565** -0,1764** -0,1373**
(0,0011) (0,0031) (0,0034) (0,0038)
0,0991** 0,3831** 0,9771** 0,5767**
(0,0068) (0,0104) (0,0216) (0,0267)
bs 0,0016** -0,0137** -0,0413**
(0,00003) (0,0004) (0,0018)
b4 0,0022** 0,0042**
(0,00006) (0,0001)
bs 0,0979**
(0,0056)
r 0,4769** 0,7633** 0,8806** 0,8992**
BIC -7026 -4585 -3104 -2865

¥ Bayesian information criteria (referéncia), quanto maior, melhor o gjuste.

Z Correspondentes ao logit: In (p/1-p) = by + byX1 + X5 + bsX X+ byX?+ bsX %+ u.
9 Nmero em parénteses corresponde ao erro padréo das estimativas.

" e" Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 2 — Sensitividade e especificidade como fungdo do limiar de deciséo (se o valor
P. é ta que PO P, a medida de controle é recomendada e se P < P_ a
medida de controle ndo é recomendada, onde P é a probabilidade dada pelo
modelo 4) apresentado na Tabela 1.
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Figura 3 — Grafico de contornos com as combinagdes de valores de precipitacéo (PP) e
horas de duracdo da precipitagdo (H) durante 4 dias e respectivas
probabilidades (P) de doenca severa utilizando-se a equacdo do modelo 4
apresentado na Tabela 1 e Figura 4.

Figura4 — Vaores de probabilidade (P) estimados com modelo logistico em funcéo da
precipitacdo total (PP) da duracdo da precipitagdo (H) em horas, ambos
durante 4 dias.
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Tabela 2 — Resumo dos resultados da andlise de risco para precipitagdo. Frequéncia de
n&o ocorréncia e ocorréncia de aumento maior que dois pontos percentuais
(2pp), na severidade da pinta preta do tomateiro, quando a precipitacao foi [
2,5 mm ou < 2,5 mm durante 4 dias anteriores aavaliaco daintensidade da
doenca. Risco relativo (RR) e respectivo intervalo de confianca a 95% de
probabilidade (IC)

Aumento de doenca maior que 2pp

Precipitacdo Totais
N&o Sim

025mm 4989 6411 (56,24%) 1140

<25mm 3725 1075 (22,40%) 4800

Totais 8714 7486 16200

Valores entre parénteses representam o risco percentual.
RR = 56,24/ 22,40 = 2,51 com IC: (2,38 a 2,65).

Tabela 3 — Resumo dos resultados da andlise de risco para duragcdo da precipitacéo.
Frequéncia de ndo ocorréncia e ocorréncia de aumento maior que dois
pontos percentuais (2pp), ha severidade da pinta preta do tomateiro, quando
o tempo da precipitacdo é [ 4 horas ou < 4 horas durante 4 dias anteriores a
avaliacdo da intensidade da doenga. Risco relativo (RR) e respectivo
intervalo de confianca a 95% de probabilidade (1C)

Aumento de doenca maior que 2pp

Duracéo Neo sm Totais
O 4horas 4477 4523 (50,26%) 1140
<4 horas 4237 2963 (41,15%) 4800

Totais 8714 7486 16200

Valores entre parénteses representam o risco percentual.
RR =50,26/ 41,15 = 1,22 com IC: (1,18 a1,26).

4. DISCUSSAO

Para doencas destrutivas como a pinta preta, 0 uso de sistemas de suporte a
tomada de decisdo pode contribuir para aumentar a eficiéncia do controle e minorar os
problemas advindos do uso irraciona de fungicidas. Contudo, é necessario um sistema
simples e confidvel para que seja amplamente utilizado por técnicos e agricultores. Os
model os desenvolvidos no presente trabalho sdo simples e operam com base apenas em
mensuragdes de precipitagdo. Do ponto de vista operacional, o total de chuva pode ser
registrado com o uso de equipamentos simples como pluviémetros ou garrafas plésticas
com graduacdo previamente aferida. Porém, para que os model os permitissem melhores
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estimativas foi necessario incluir a varidvel nimero de horas de chuvas durante quatros
dias, aqual pode demandar 0 uso de outro recurso para ser registrada. De imediato, uma
possivel solucdo seria recorrer & informagdes disponivels na rede de estaches
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ou do Centro de
Previsdo de Tempo e Clima (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

A importancia da precipitacéo para o desenvolvimento de epidemias de pinta
preta foi mais uma vez confirmada. O efeito de precipitacdo corrobora os trabalhos
anteriores (ANDRADE, 1997; SALUSTIANO, 2000) e a pertinéncia de ser uma das
variaveis utilizadas no sistema FAST. Observou-se que a precipitacdo foi determinante
para 0 aumento da severidade da doenca, principalmente apds o periodo inicial da
epidemia. A influéncia da precipitacéo no aumento de severidade, quando nos estédios
iniciais da epidemia, foi baixa. Porém, quando a severidade atingiu valores proximos a
4%, os incrementos da doenca foram muito altos, portanto, mais influenciado pela
ocorréncia de precipitacdo. Por essa razéo, para que 0 sistema desenvolvido neste
trabalho possa ser implementado, faz-se necessario definir um nivel critico de
severidade de pinta preta em tomateiro que justifique a redizagdo da primeira
pulverizacdo de fungicida e marque o inicio da utilizacdo do modelo matematico de
risco de aumento de pinta preta. Este nivel critico, presumivelmente, esta entre 0,5 e 3%
de severidade, pois quando a severidade é préxima de 10% o controle de pinta preta é
dificultado, mesmo com pulverizagbes de fungicida (SHTIENBERG et al., 1996;
SALUSTIANO, 2000). Sdo necessarios estudos adicionais para estabelecer este nivel
critico com seguranca.

Nas duas épocas em que foram realizados os experimentos, a fregiéncia de
precipitacdes foi relativamente alta. A ocorréncia de chuvas naregido foi atipica durante
0s meses de maio a junho, que, em geral, sd0 caracterizados por auséncia ou baixa
freqliéncia de precipitacdo, neste periodo. S0 necessarios experimentos durante épocas
do ano em que a ocorréncia de precipitacdes ndo segja téo freqlente para averiguar o
desempenho do modelo. Caso necessério, novas varidvels deverdo ser incorporadas ao
modelo proposto para levar em consideracdo estas possiveis deficiéncias. Outro fator
importante a considerar € a incorporacdo ao modelo de uma varidvel que permita
estimar a remocgao do fungicida pela precipitacéo.

A utilizacdo de um modelo matematico baseado em probabilidade tem como

vantagem a flexibilidade na tomada de decisdo. Estimativas pontuais, como os valores
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numéricos de estimativas de parametros, ndo sdo facilmente traduzidas em risco de
ocorréncia de um evento. Melhorias nos sistemas existentes podem ser conseguidas com
os modelos fundamentados em regresséo logistica. Este fato ja foi relatado para o
sistema de andlise de risco de podriddo do caule em Brassica napus e B. rapa, causada
por <lerotinia sclerotiorum. Nestes patossistemas, 0 novo modelo gjustado, além de
necessitar de poucos parametros, possibilitou melhor predicdo em todos os limiares
possiveis ao utilizar dados especificos de cada campo e precipitagdo (TWENGSTROM
et al., 1998). Nos sistemas de previsdo disponiveis para 0 mangjo da pinta preta, o
suporte atomada de decisdo é qualitativo, uma vez que a resposta € o atingimento ou
ndo de um valor limite estabelecido. Com o modelo baseado em probabilidade, a
tomada de decisdo podera ser melhor subsidiada e inclusive gjustada conforme outros
fatores como: previsdo do tempo nos proximos dias, disponibilidade de fungicidas para
aplicacdo, custo do controle, preco do tomate no mercado, experiéncia prévia com a
doenca na regido, aversdo do produtor ao risco, dentre outros.

Atualmente o uso exagerado de agrotoxicos fez crescer a conscientizagéo sobre
0S riscos desses produtos associados aos alimentos, contaminagdo do ambiente e
intoxicagcdo de trabalhadores rurais (FRIGHETTO, 2000; MARGNI et al., 2002).
Particularmente, a cultura do tomateiro caracteriza-se pelo emprego de um grande
volume de agrotéxico por unidade de &rea, resultando em cargas significativas de
agrotoxico no ambiente em funcédo da abrangéncia geografica da cultura nas diferentes
regides do pais (FRIGHETTO, 2000). Prevenir uma aplicacdo desnecesséria localmente
pode ser pouco significativo em termos econémico e ambiental para o pais, porém se
empregado em larga escala este efeito pode ser bastante significativo. No presente
trabalho a melhor decisdo em prevenir uma aplicacdo desnecessaria € quando o valor P,
< 0,3. Entretanto, um passo importante a ser realizado é testar 0 modelo de risco de
pinta preta sob condigdes de cultivo no campo. Como o modelo indica a probabilidade
de ocorréncia do evento (Z=1), a sua utilizagcdo requer a determinacéo de um limiar de
decisdo baseado na predicdo do modelo. Acredita-se que o critério utilizado para
determinar este limite, baseado no ponto onde ha altas sensitividade e especificidade foi
adequado. A utilizacdo de um limiar P. que apresenta alta sensitividade e baixa
especificidade tem como conseqliéncia a aplicacdo desnecessaria de uma agdo (por
exemplo, pulverizar fungicida) para o controle da doenca, pois nesta condicdo a
ocorréncia de falsos positivos € alta. Ao contrério, quando se utiliza um limiar P com

alta especificidade e baixa sensitividade, a possibilidade de tomar uma decisdo errada
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pela ndo implementacéo da acdo € alta, pois neste caso a ocorréncia de falsos negativos
€ ata. A pertinéncia ou ndo dos valores inicialmente estabel ecidos somente podera ser
assegurada com a realizacdo de experimentos de campo onde o modelo podera ser
devidamente validado.
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VALIDATION OF DECISION SUPPORT SYSTEMSFOR TOMATO EARLY
BLIGHT AND POTATO LATE BLIGHT, UNDER BRAZILIAN CONDITIONS

ABSTRACT: Early and late blight are the most important foliar diseases of tomato and
potato crops in Brazil. Decision support systems (DSS) are important tools in reducing
the large amount of fungicides applied to suppress disease intensity. Systems devel oped
for early or late blight were validated in two cropping seasons under Brazilian
conditions. For tomato early blight, FAST, CUFAST, and TOMCAST systems were
compared in the spring—summer (September—December) (SS) 2002 and summer—
autumn (January—April) (SF) 2003. In both seasons, area under disease progress curve
(AUDPC) values for FAST (123.2 and 340.3, respectively) and CUFAST (64.0 and
359.2, respectively) did not differ from calendar-based treated plots (82.5 and 225.7,
respectively). Plots treated according to TOMCAST were sprayed once and AUDPC
values (369.9 and 697.8) in SS and SF seasons, respectively, did not differ from the
control plots (397.5 and 836.0, respectively). In SS, four fungicide sprays were
recommended by CUFAST and FAST, whereas five were set by fixed calendar
treatment; there were no differences in yield loss among treatments. In SF, FAST,
CUFAST and calendar, recommended 4, 9, and 11 sprays, respectively. Higher yields
were recorded in plots sprayed according to the calendar system compared to control
plots, but there were no significant differences between the DSS and the calendar
system. For potato late blight, BLITECAST, SIMCAST, NegFry, and Wallin systems
were compared in the summer (December—March) and in the autumn (March-June).
Degspite no late blight developing in the summer, al systems recommended fungicide
sprays. In the autumn—winter, late blight was severe but was reduced by fungicide
applications according to all DSS, but the number of sprays was similar to the calendar.
The AUDPC values in control plots (1193.5) were higher than BLITECAST (19.5),
SIMCAST (97.7), NegFry (193.1), Wallin (69.7), and calendar (63.5) but there were no
differences among AUDPC values in plots treated according to DSS. The NegFry and
Wallin systems recommended five and the calendar six sprays. All DSS were as
effective as the calendar treatment in reducing AUDPC. FAST and Wallin were the
most effective systems in forecasting tomato early blight and potato late blight,
respectively. Decision support systems are potentially useful tools for integrated
management of both diseases in Brazil.

Keywords: Alternaria solani; Phytophthora infestans; epidemiology; management.
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1. INTRODUCTION

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) and potato (Solanum tuberosumL.) are
the most important vegetable crops grown in Brazil. In 2002, gross yields of both crops
were larger than 3 million tonnes (IBGE, 2004). These crops are grown amost
continuously throughout the year and the most important leaf diseases of both
vegetables are late blight caused by Phytophthora infestans (Mont.) De Bary and early
blight, caused by Alternaria solani Sorauer. Both pathogens can infect all aerial parts of
tomato or potato plants, as well as potato tubers. Tomato early blight and potato late
blight are associated with severe losses in all areas where tomato and potato are grown.
Large amounts of fungicide are used to control both diseases (Vale et a., 1992).
Fungicides are often used irrationally and in high dosages, which may lead to
environmental contamination and health problems for field workers and consumers. To
control early blight, fungicides are generally sprayed every 7-10 d, without considering
disease risk or whether weather conditions are favorable (Patterson and Nokes, 2000).
To control late blight, depending on the region, fungicides are sometimes sprayed twice
or more times a week under highly favorable weather conditions (Mizubuti, 2001). In a
survey conducted by the National Sanitary Vigilance Agency (ANVISA), levels of
pesticide residues well above the threshold established by law were found in samples of
both potatoes and tomatoes (ANVISA, 2002).

Therefore, it is important to develop management strategies to reduce fungicide
use in these crops and adopt integrated disease management. Ideally, resistant cultivars
should be planted, but currently there are no commercial cultivars of both vegetables
resistant to both diseases. Physical methods are not highly effective in controlling leaf
diseases under field conditions, as they require large investments, and are difficult to
use in large acreages of tomatoes or potatoes. An appealing approach is to use cultural
and/or biological methods associated with chemica control. However, the first two
methods are of secondary importance due to reduced effectiveness with currently
available resources (Silva et al., 2004). Thus, reduction in pesticide usage must be
achieved by better scheduling of fungicide applications.

Decision support systems (DSS) are important tools to manage diseases and to
rationalize fungicide use (Gleason et al., 1995; Hardwick, 1998). Severa systems are
available for tomato early blight and potato late blight; the majority was developed for

temperate regions where aspects of the epidemiology of both diseases are different from
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those prevalent in tropical/subtropical regions. The three wellknown systems of early
blight are: FAST (Madden et al., 1978), CUFAST (Zitter and Sandlan, 1990) and
TOMCAST (Gleason et a., 1995). These systems are being validated in the State of
Minas Gerais, Brazil, and preliminary results suggest they may be useful decision
support tools. Under unfavorable conditions for tomato early blight epidemics, two
fungicide sprays were recommended by TOMCAST, whereas 18 sprays were scheduled
according to the grower’s calendar system (Andrade, 1997). There was no difference in
yields between plots sprayed according to TOMCAST and calendar. Also no difference
regarding marketable fruit yield was found when the calendar scheme was compared to
FAST, CUFAST, and TOMCAST systems, athough the three DSS have led to
inconsistencies in early blight control (Paul et al., 2004). Adjusting key-variables such
as the daily severity values (DSV) may be necessary to account for weather variations
observed in the different years/seasons (Salustiano, 2000). Thus, field experiments in
several places and seasons must be carried out to make adjustments in DSV before
using these DSS.

The development of DSS for potato late blight started in the early 1900s, and
new systems are still being developed, validated, and implemented (Grinwald et al.,
2002; Yuen and Hugles, 2002). Recently, TOMCAST (Gleason et al., 1995) and
SIMCAST (Fry et a., 1983) were evaluated in the Toluca Valley, Mexico (Grunwald et
al., 2000). No system was efficient in reducing the number of chlorothalonil sprays. The
lack of efficacy was probably due to the non-portability of systems developed in and for
temperate regions, where conditions differ in many ways (cropping, inoculum density,
genetic composition of pathogen population, weather factors, etc.) to subtropical/
tropical regions.

Since the first report of DSS to control late blight in Brazil (Andrade, 1951),
these systems are being evaluated under field conditions. When BLITECAST was used
in seasons not so favorable to late blight, it reduced the number of fungicide sprays,
without significant yield loss, compared to the calendar system (Katsurayama and
Boneti, 1996). However, changes in the population of P. infestans in Brazil (Reis et al.,
2003) resulted in the predominance of isolates with different ecological requirements
(Maziero et a., 2001). Recently, in experiments conducted to assess late blight DSS, the
Wallin (1962) system was effective in controlling the disease with reduced number of
sprays (Nazareno et al., 1999; Costa et al., 2002). However, these and other systems are
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not generally adopted by growers, probably because of the uncertainty associated with
the forecasting.

Although some of these systems were evaluated under field conditions in Brazil,
additional experiments, in different areas and seasons are required for proper validation.
Thus, the objective of this study was to evaluate the performance of different DSS
developed for either potato late blight or tomato early blight, in different growing

Seasons.

2. MATERIALSAND METHODS

In 2002 and 2003, experiments were conducted for tomato early blight and
potato late blight. Each treatment was replicated five times in a randomized complete
block design. No tomato or potato production area was located nearby the experimental
area.

2.1. DSS of tomato early blight

Experiments 1 and 2 were conducted from September to December (spring—
summer) and from January to April (summer—autumn), respectively. In both
experiments, seedlings of ‘Santa Clara were transplanted to the field, and the plants
were vertically sustained by nylon strings spaced 1.0m between rows and 0.5m between
plants in a row. The strings were tied at the bottom and at the top to 4 mm-gauge wire
running along the planting rows. Plants were furrow-irrigated and al remaining cultural
practices were conducted as recommended for the tomato crop. Each plot had 24 plants
in three rows, eight plants per row. Disease severity and yield were evaluated in six
plants of the central row (the plant in each edge of the row was not assessed). In both
experiments, early blight epidemics started by natura infection. Disease severity
(percent leaf area diseased) was assessed once or twice a week, according to Boff et al.
(1991). Five treatments were compared: (1) chlorothalonil sprays according to the
FAST system; (2) chlorothalonil sprays according to the CUFAST system; (3)
chlorothalonil sprays according to the TOMCAST system (the fungicide was sprayed
when DSV was 20 or 17, in the first or second experiment, respectively); (4) weekly
chlorothalonil sprays, according to the fixed caendar; and (5) control, in which water
was weekly sprayed. In treatments 1-4, chlorothalonil was applied at a rate of 1.5 kg
ai.Ha' and sprayings started 15 days after transplanting (DAP).
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Values of air temperature, relative humidity, leaf wetness, and rainfall were
registered each minute with a data logger (Campbell Scientific CR10) located at about
100m from the experimental area. After processing daily values of the weather
variables, FAST and CUFAST agorithms were implemented with programming
routines written in SAS v.8 (SAS Ingtitute, Cary, NC). These routines use the weather
variables to warn when to spray chlorothalonil according to either system. Forecasts
according to TOMCAST were obtained by running the Turbo Tomcast software (Turbo
Tomcast — Tomato disease forecasting software, ver. 1.1, developed by R. A. Erickson
and M. L. Gleason, 1994). Chlorothalonil was sprayed the same day each system issued

awarning.

2.2. DSS of potato late blight

Experiments 1 and 2 were conducted from December to March (summer) and
from March to June (autumnwinter), respectively. In both experiments, 24 seed tubers
of cv. Bintje were planted per plot. The seed spacing was 0.5m between plants and 0.8m
between rows. Each plot was 2.4m wide x 3.0m long (7.2m?) and separated from other
plots, in all directions, by a 3.0m fallow areato reduce interplot interference.

All cultural practices were conducted as recommended. To avoid potato early
blight, tebuconazole was applied (200 g ai.ha™) in all plots, except in the control plots.
The fungicide was applied at 15-d or 7-d intervals in experiments 1 or 2, respectively.
To manage insects, pyrethroid and carbamate insecticides were sprayed when needed.
In both experiments, late blight epidemics started by natural infection. Disease severity
was assessed by two assessors at every 3 d, using a diagrammatic key (James, 1971)
modified by Fry et a. (1979).

Seven treatments were compared: (1) chlorothalonil sprays according to the
BLITECAST system; (2) chlorothalonil sprays according to the SIMCAST system (3)
chlorothalonil sprays according to the NegFry system; (4) chlorothalonil sprays
according to the Wallin system; (5) weekly chlorothalonil sprays according to fixed
calendar; (6) tebuconazole (200 g ai.ha™) sprays; (7) control: weekly water sprays. In
treatments 1-5, chlorothalonil was applied at arate of 1.5 kg a.i.ha™ and disease control
started after 15 DAP.

Values of air temperature, relative humidity, leaf wetness, and rainfall were
recorded as described for early blight experiments. Variables to be used were processed
by the Castor 2.0 software (http://www.cipotato.org/gis/tools/castor.htm). The Castor
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2.0 uses the collected weather variables to warn when to spray fungicide according to
different late blight DSS. Fungicide was sprayed at the same day the warning was
issued by each system.

2.3. Statistical analysis

For each disease/experiment, the values of final disease severity, area under
disease progress curve (AUDPC) (Shaner and Finney, 1977), and yield were analyzed
using ANOVA and, when necessary, means were compared using Tukey’s test. The
SAS System was used for al analysis.

3.RESULTS

3.1. Early blight DSS

In both experiments, the final severity of early blight was lowest on plots
sprayed according to CUFAST, FAST, and calendar (Figs. 1A and B). In experiments 1
and 2, AUDPC values for FAST (123.24 and 340.31) and CUFAST (64.01 and 359.17)
did not differ significantly from those of the calendar (82.51 and 225.72) (Table 1). In
experiment 1, four fungicide sprays were recommended by CUFAST and FAST,
whereas five were set by calendar treatment. In experiment 2, the number of sprays set
according to FAST, CUFAST, and calendar were 4, 9, and 11, respectively.

In experiment 1, early blight onset was recorded 75 DAP. Maximum disease
severity (87%) was recorded on control plots (Fig. 1A). In experiment 2, epidemics
started 45 DAP. Maximum disease severity (57%) was recorded on plots sprayed
according to TOMCAST system, which treatment mean was not statistically different
from the control (52%) (Fig. 1B). Highest early blight severity and shortest epidemic
duration were recorded in experiment 1.

Weather conditions were more favorable to early blight during experiment 1
than during experiment 2. Frequent rain events associated with high temperatures
occurred during experiment 1 (Fig. 1C). Average temperatures below 20°C and sparse
rainfall were recorded in the second half of experiment 2 (Fig. 1D).

In experiment 1, no differences in yield were detected among treatments. In
experiment 2, yield in plots sprayed according to calendar was higher than in the control
plots. There were no differences among DSS, neither between each system and the
calendar (Table 1).
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3.2. Lateblight DSS

In experiment 1, no late blight epidemics developed. Maximum disease severity
(0.01%) was recorded in both tebuconazole and control treatments. However, al DSS
recommended fungicide applications, varying from four to eight sprays (Table 2).

In experiment 2, the late blight epidemic was severe. In both tebuconazole and
control plots, final disease severity was 100% and 99.8%, respectively (Fig. 2A).
Tebuconazole did not affect late blight development. Disease severity was reduced
when chlorothalonil was sprayed according to calendar and all DSS. Compared to the
calendar, NegFry and Wallin recommended one spray less, whereas SIMCAST and
BLITECAST recommended one and two sprays more, respectively (Table 2). Weather
conditions were favorable to late blight in experiment 2, conducted in autumn—winter
(Fig. 2B).

AUDPC values for tebuconazole and control treatments were significantly
higher than AUDPC for the other treatments (Table 2). There were no differences
among AUDPC values of any DSS and none differed from the calendar (Table 2).

4. DISCUSSION

DSS for both early and late blight reduced the number of fungicide sprays with
no increase in intensity of either disease, but system’s performance varied according to
cropping season. The DSS for tomato early blight recommended different fungicide
treatments, which were dependent on the growing season. Best disease control
associated with reduced number of sprays was achieved with FAST. Furthermore, this
system was sensitive enough to respond to slight changes in environmental conditions.
During favorable weather, i.e. warm periods with temperatures above 20 °C and
frequent rains (Madden et al., 1978), as recorded in experiment 2, the number of
fungicide sprays was higher than under less favorable conditions in experiment 1. Under
highly favorable conditions, both FAST and CUFAST saved one fungicide spray. Under
less favorable conditions, CUFAST, and most notably FAST, also reduced the number
of fungicide sprays. Thus, compared with the calendar system, CUFAST or FAST saved
two or seven sprays, respectively.

In other experiments (Paul et al., 2004), CUFAST was not efficient in reducing
disease intensity, whereas both FAST and TOMCAST were equally efficient and more
effective than the calendar system. Inconsistencies in system performance under
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weather conditions favorable to early blight were also reported (Paul et a., 2004). In our
work, no inconsistency was observed regarding early blight control according to FAST
and CUFAST forecasts. Poor disease control with TOMCAST may be related to the
adopted DSV thresholds. When 20 and 17 DSV were used, no acceptable control levels
were achieved. Perhaps, fine tuning DSV would result in better system performance. In
our study, only one spray was scheduled using TOMCAST, but it was not enough to
control early blight. Under favorable conditions, the calendar system was more efficient
than TOMCAST regarding both disease control and yield (Andrade, 1997). According
to our results, TOMCAST was the least efficient system among the four compared.
Considering this inefficiency and the inconsistencies previously reported, we consider
the TOMCAST with DSV values of 17 or 20 not suitable for tomato early blight
management in Minas Gerais. Nevertheless, as mentioned above, by fine-tuning DSV
values, one can adjust this system to more effectively time fungicide sprays.

Although disease severity was lower in the calendar system than in the
TOMCAST system, there were no differences in yield. Time of disease occurrence
(Campbell and Madden, 1990) as well as timing and efficiency of fungicide sprays can
influence both disease control and yield loss (Shtienberg and Fry, 1990). Possibly a
single well-timed fungicide spray scheduled by TOMCAST was effective enough to
avoid substantial yield loss in treated plants.

For potato late blight, efficacy of DSS varied with weather conditions. In
experiment 1, conducted in summer, no late blight epidemics occurred, but the DSS
recommended fungicide sprays. Although fungicide was sprayed from four to eight
times, all sprays were unnecessary. Rainfall, relative humidity, and leaf wetness
duration values may have contributed to the accumulation of severity values by the
systems, triggering fungicide sprays. High temperatures during the day throughout the
experiment may have prevented pathogen development and reduced late blight progress
rates, thus limiting epidemic development. It is generally accepted that temperatures
between 16 and 23 °C are favorable to late blight epidemics (Harrison, 1992) and that
there is no disease progress at temperatures above 28 °C (Rotem et a., 1971).
Temperature affects many stages of the life cycle of P. infestans, which are related to
epidemic development. Zoospore formation is largely determined by temperature
(Mélhus, 1915; Crosier, 1934), which in turn, influences infection frequency. Sporangia
formation and survival are also affected by weather conditions (Crosier, 1934; De
Wellle, 1964; Harrison, 1992). Sensitivity analysis should be carried out during a fine-
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tuning phase of validation of DSS and may indicate the weather variable(s) which is
(are) more influential on disease progress.

Late blight epidemics progressed fast and final disease severity was high in
experiment 2, conducted during autumn—winter. At this time, temperatures were
favorable to P. infestans and leaf wetness was assured by both overhead sprinkler
irrigation and dew formation during the night. Late blight control achieved with the
Wallin system was similar to control in the calendar system, but with one fungicide
Spray less.

Reducing one fungicide spray may impact positively in large acreages grown
with either potatoes or tomatoes, where large amounts of fungicides and time to spray
increase production costs. Saving one spray also implies less fungicide residue
accumulation in the environment and less contamination of both field workers and
consumers.

The combination of DSS and other control measures can contribute to
optimizing chemical control of both late blight and early blight. We evaluated late
blight DSS by using a susceptible cultivar and a protectant fungicide. Combining
cultivar resistance with DSS effectively controlled late blight with a reduced number of
sprays under an environment favorable to epidemics (Grinwald et a., 2000). In
addition, systemic fungicides should be considered when setting disease management
strategies. We found that A. solani can survive in crop debris for up to 12 months
(unpublished data). In experiment 1, low amount of initial inoculum resulted in delay of
early blight onset. In experiment 2, laid out in the same area as experiment 1, early
blight epidemics started earlier and many lesions were formed on lower portions of the
stems and on leaves near soil surface. This stresses the importance of crop debris as
inoculum source for early blight epidemics. Integrating DSS with cultural control
practices, such as crop debris removal, crop rotation, and fallow, can enhance control of
early blight by reducing initial inoculum and consequently delaying epidemic onset.

There are several attributes for a successful DSS for disease management
(Campbell and Madden, 1990). According to these authors, a system must be evaluated
in the region where it will be implemented. Therefore, systems for both early blight and
late blight have been exhaustively evaluated throughout the world. DSS of both diseases
are potentially useful tools for use under Brazilian conditions, but have not been fully
evaluated in these conditions. Our results suggest that system validation should be
carried out in other Brazilian regions, with different microclimatic conditions, before
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being used in disease management programs to minimize inconsistencies in the outcome

and to reduce risks to growers.
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Table 1
Number of chlorothalonil sprays, area under disease progress curve (AUDPC), and fruit
yield in plots treated according to DSS or fixed calendar, in two experiments to control

tomato early blight (Experiment 1 — September to December; Experiment 2 — January
to April)

Treatment Experiment 1% Experiment 2°
Number of AUDPC Yield (t/ha) Number of AUDPC  Yidd (t/ha)
sprays sprays
Control 0 397.49 & 1299 a 0 836.03 a 7.21 b*
TOMCAST 1 369.86 a 11.68a 1 697.76 a 10.92 ab
CUFAST 4 64.01b 1449 a 9 359.17b 11.84 ab
FAST 4 123.24b 958 a 4 340.31b 10.00 ab
Calendar 5 8251b 1419a 11 225.72b 12.77 a
Coefficient of variation (%) 58.9 29.4 21.3 24.2

*Means followed by the same letter, in each column, do not differ according to Tukey’s test at a=0.05.
é/Daily severity vaue (DSV) for TOMCAST, CUFAST, and FAST were 20, 12, and 14, respectively.
®/DSV for TOMCAST, CUFAST, and FAST were 17, 12, and 14, respectively.
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Table 2.

Number of chlorothalonil sprays and area under disease progress curve (AUDPC) in
two experiments, in potato plots treated according to DSS or fixed calendar to control
late blight (Experiment 1- December to March; Experiment 2- March to June)

Treatment Experiment 1 Experiment 2
Number of AUDPC* Number of sprays AUDPC
sprays
Control 0 0 0 119347 a**
BLITECAST 8 0 8 19.47b
SIMCAST 6 0 7 97.74b
NegFry 4 0 5 193.06 b
Wallin 6 0 5 69.66 b
Caendar 7 0 6 63.52b
Tebuconazole 0 0 0 1284.22 a

*No late blight developed during experiment 1.
** Means followed by the same letter do not differ according to Tukey’s test at a=0.05.
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Early blight severity (%)

Temperature ( OC) or rainfall or irrigation (mm),
or number of hours with RH above 90%
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Fig. 1. Progress of tomato early blight (Alternaria solani) in experiments 1 (A) and 2
(B). Error bars represent standard error of the mean in each assessment date. Daily
values of average temperature (°C), cumulative rainfall (mm), and relative humidity
(%), recorded during experiments 1 p(September to December) (C) and 2 (January to
April) (D) .
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Fig. 2. (A) Progress of late blight (Phytophthora infestans) in potato plots sprayed with
chlorothalonil according to different DSS. (B) Daily values of average temperature (°C),
cumulative rainfall and/or irrigation (mm), relative humidity (%), and number of hours
when relative humidity was above 90% (NHRH_90) recorded during experiment 2.
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CONCLUSDOES

Conforme os resultados dos estudos, a manutencéo de restos de foliolos e hastes
de tomateiro, infestado com Alternaria solani, a 20 cm de profundidade reduz a
sobrevivéncia do patégeno quando comparado aos restos mantidos na superficie do
solo. Baseado nos testes de patogenicidade os indculos de A. solani tem baixa
capacidade de causar doencgas aos 90 dias, quando enterrado. Acredita-se que apos este
periodo, 90 dias, os indculos ndo contribuem para o desenvolvimento de epidemias no
campo, Caso 0s restos vegetais do tomateiro sgam enterrados. Conidios de A. solani
dispersos pelo ar, pode esta presente durante toda época do ano. Porém a concentracdo
de conidios no ar variou conforme a época do ano e a maior concentracdo de conidios
foi detectada na primaveraverdo e o maior pico (62 conidiosm®) em outubro. A
guantidade de conidios capturados foi negativamente correlacionada aumidade relativa
(UR) e nimeros de horas de UR acima que 90%, e foi positivamente correlacionada ao
nimero de horas de UR abaixo de 70% e temperatura acima de 20°C. A menor
densidade de plantio de batateira reduz a severidade e a taxa de progresso da requeima,
em parcelas ndo pulverizadas. Enquanto a baixa densidade de plantio néo reduziu a
severidade e taxa de progresso da pinta preta em tomateiro e batateira. Os sistemas
FAST e CUFAST foram eficiente para tomada de decisdo em pulverizar ou ndo o
fungicida clorotalonil. O uso desses sistemas permitiu economia em aplicacbes de
clorotalonil quando comparado ao sistema calendério. Os resultados de previsdo de
requeima em batata indicam que os sistemas BLITECAST, SIMCAST, NegFry, e
Wallin necessitam ser validados em diferentes épocas do ano (verdo e inverno), pois 0s
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sistemas superestimaram a doenca no verdo quando ndo houve epidemia. Enquanto os
sistemas SIMCAST e BLITECAST indicaram maior niUmero de pulverizagdes que o
sistema calendério e sem, contudo, existir diferenca quanto ao controle de requeima. A
precipitacdo e horas de precipitagdo acumuladas de quatro dias tém efeito significativo
no aumento percentual de pinta preta em tomateiro no campo. Foi possivel com as duas
variaveis construir um modelo ndo linear misto de regressdo logistica para estimar a
probabilidade de aumento de dois pontos percentuais (2pp) da pinta preta do tomateiro:
In (p/(1-p)) = - 0,6208 - 0,1373X; + 0,5767X, - 0,0413X1X, + 0,0042X?+ 0,0979X?
onde X, € a precipitacdo total, e X, nimero de horas de precipitacdo, durante 4 dias e u
é um efeito aleatdrio assumido ser normal com médiaigual a zero e variancia 6°= 8,90.
Entretanto este modelo necessita da validagéo em condic¢des de campo para avaliar a sua
contribuicdo no manejo da pinta preta.
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