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EPIDEMIOLOGIA E PREVISAO DA MANCHA
BACTERIANA (Xanthomonas spp.) DO TOMATEIRO

LEANDRO LUIZ MARCUZZO', JOSE MAURICIO CUNHA
FERNANDES?, WALTER FERREIRA BECKER?

RESUMO - Conduziu-se experimentos em Cagador-SC, com o
objetivo de explorar algumas caracteristicas da epidemiologia e
desenvolver um modelo de previsdo para a mancha bacteriana do
tomateiro causada por Xanthomonas spp. A cada sete dias, durante 19
semanas, monitorou-se a populagcdo bacteriana epifitica, as condicdes
climdticas e a severidade da doenca na planta. Para o sistema de
previsdo desenvolvido em camara climatizada, avaliou-se, a campo,
diferentes niveis de severidade comparados a pulverizacio
convencional. Realizaram-se os seguintes regimes de pulverizacio: 1)
Sistema de previsdo baseado no modelo com severidade estimada (SE)
de 0,05; 2) Sistema de previsao no modelo com SE = 0,15; 3) Sistema
de previs@o no modelo com SE = 0,25; 4) Sistema convencional a
cada cinco dias; 5) Sistema convencional a cada sete dias. Os dados
foram ajustados a regressdo ndo linear de Gompertz (y = ymax *
(exp(-In(yo/ymax) * exp(-r * x))). Constatou-se que o inicio da
epidemia teve concomitancia com inicio da maturacio fisiolégica dos

frutos. O progresso da doenga foi representado pelo modelo logistico y
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=0.99964/(1+exp(10.35989-0.69762*x)) e, devido a prética de apenas
uma colheita semanal, a severidade nos frutos atingiu 30,22% com
produtividade total de 117,88 ton.ha’. Na AACPD constatou-se
reducdo de 25,71% no SE=0,15 para o mesmo nidmero de
pulverizacdo realizado semanalmente o qual ndo diferiu
estatisticamente do SE = 0,05. Para SE = 0,25 houve redugdo de
54,1% e 35,3% no numero de pulverizagdo, e para AACPD de 9,83%
a 19,66%, quando comparado a cada cinco e sete dias,
respectivamente. Os sistemas de previsdo com SE = 0,15 e 0,25
mostraram-se eficientes em relagdo ao sistema convencional de

controle.

Palavras-chave: Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, Solanum

lycopersicum, ambiente, sistema de previsao.

EPIDEMIOLOGY AND FORESCAST FOR TOMATO SPOT
BACTERIAL (Xanthomonas spp.)

ABSTRACT - Experiments were carried out in Cagador-SC, Brazil,
to explore some epidemic characteristics and to develop a forecasting
model for the tomato bacterial spot caused by Xanthomonas spp.
During 19 weeks, epidemiological studies were carried by weekly
monitoring the epiphytic bacterial population, severity, and by
recording the prevalent weather conditions. For the forecasting system
developed under climatized chambers in the field, different severity
levels of the disease were compared to the conventional spraying

system. The following spraying regimes were used: 1) Based on the
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forecast model SE with severity threshold (SE) of 0.05; 2) Based on
the forecast model with severity threshold (SE) of 0.15; 3) Based on
the forecast model with severity threshold (SE) of 0.25; 4)
Conventional spraying regime with five day interval and 5)
Conventional spraying regime with seven day interval. Data were
adjusted to Gompertz nonlinear regression model (y = ymax * (exp (-
In (yo / ymax) * exp (-r * x))). Daily weather records were registered
during the crop season. It was observed that epidemic onset coincided
with physiological maturation of the first cluster of fruits. The disease
curve progress was fitted to the logistic model y = 0,99964/(1+exp
(10.35989-0.69762*x)), where Y is disease severity and x the time in
days. Severity in fruits reaching 30.22% with total productivity of
117.88 ton.ha'. The area under disease progress curve (AUDPC) was
reduced in 25.71% for SE = 0.15 with the same number of spraying
carried through weekly. This was not different from SE = 0.05. In the
treatment 3 (SE = 0.25) the number of sprays was 54.1% and 35.3%
less compared to five day and seven day spray regime, respectively
and the corresponding AUDPC were 9.83% and 19.66%. The
forecasting model with severity threshold SE = 0.15 and 0.25 showed

advantages in relation to the conventional spraying regime.

Key-words: Xanthomonas campestris pv. vesicatoria, Solanum

lycopersicum, environment, Predictive system.



1 INTRODUCAO

O cultivo de tomateiro (Solanum lycopersicum) ocupa uma
posicdo de destaque na producdo agricola, pois é explorado
intensivamente em todo o territorio nacional, com uma darea cultivada
de 56.256 hectares, produzindo mais de 3.268.815 toneladas na safra
agricola de 2007 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2007).

Sao diversos os fatores que contribuem para a baixa
produtividade da cultura, e dentre estes estdo as doengas de diversas
etiologias que causam prejuizos significativos. No entanto, a mancha
bacteriana incitada pelas bactérias do género Xanthomonas é uma das
mais importantes nas condi¢cdes de producdo no Brasil, tanto em nivel
de tomate industrial (QUEZADO-DUVAL, 2003) quanto para
consumo. Os danos em produtividade s@o decorrentes da ineficacia
dos produtos quimicos como fungicidas cupricos e antibidticos
agricolas utilizados (MARINGONI et al.,, 1986; ROMEIRO &
VIEIRA Jr., 2005) e da variabilidade existente entre os agentes
causadores dessa doenga. A mancha bacteriana do tomateiro é descrita
por Dye como Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (DOIDGE)
Dye e atualmente utiliza-se também a denominagdo de Xanthomonas
euvesicatoria (JONES et al, 2004). Outras espécies tém sido
associadas a doenca como X. gardneri (Sutic) Dye no Brasil Central
(QUEZADO-DUVAL, 2003), X. vesicatoria (Doidge) e X. perforans
(JONES et al., 2004) com mesma sintomatologia (LOPES &
QUEZADO-DUVAL, 2005).



Dessa doenga se conhece que muitos dos tratamentos
fitossanitdrios utilizados sdo realizados de forma inadequada, sem o
conhecimento da necessidade ou nio de aplicar agrotéxicos, e seu
excesso polui o meio ambiente (DELLAMATRICE, 2000). Dentro
dessa linha, as preocupagdes com a conservacdo do meio ambiente
tém aumentado nos ultimos anos, devido a consciéncia que tem sido
construida na sociedade de que a qualidade ambiental € a base para a
preservacdo da vida das futuras geracdes (ROQUE, 2000). Na
agricultura estd um dificil desafio: aumentar a produtividade das
culturas com sustentabilidade. Em decorréncia disso, esse é um dos
fatores da sociedade que pressiona a pesquisa a investigar métodos
alternativos para o aumento de produtividade e controle de doencas de
plantas, com menor custo de producdo (LUZ, 1996) e que seja ao
mesmo tempo eficiente e menos agressiva a saide humana e também
ao equilibrio dos ecossistemas (MARIANO & ROMEIRO, 2000).

Uma das maneiras de reduzir o uso de agrotéxicos e controlar
a doenca € conhecer quais as condi¢des ambientais que a favorecem
(BERGAMIN FILHO, 1995) e, com isso, o momento correto de
pulverizagdo dos produtos quimicos na cultura através de um sistema
de previsdo de ocorréncia da doenca baseado na epidemiologia desta
(BARRETO et al., 2004).

O objetivo deste trabalho foi conhecer a epidemiologia da
mancha bacteriana do tomateiro e desenvolver um sistema de previsdao

para seu controle.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do tomateiro

O cultivo do tomateiro (Solanum lycopersicum) no Brasil
ocupa uma darea cultivada de 56.256 hectares, produzindo mais de
3.268.815 toneladas e um rendimento médio de 58.106 Kg.ha' na
safra agricola de 2007 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2007).

No estado do Rio Grande do Sul, em 2007, o cultivo foi de
2.379 hectares plantados, com uma producdo total de 89.284
toneladas. Em Santa Catarina, nesse mesmo ano, a producdo foi de
118.820 toneladas em uma drea de 2.289 hectares, correspondendo a
um rendimento médio de 51.909 Kg.ha™', superior ao Rio Grande do

Sul que é de 37.530 Kg.ha™! (INSTITUTO CEPA/SC -ICEPA, 2007).

2.2 O patogeno

Na cultura do tomateiro, a mancha bacteriana incitada pelas
bactérias do género Xanthomonas é uma das doencas mais importantes
nas condi¢des de producdo no Brasil, tanto em nivel de tomate
industrial (QUEZADO-DUVAL, 2003) quanto para consumo.

A taxonomia e evolucdo entre os membros do género
Xanthomonas associada ao tomate e ao pimentio (Capsicum annuum
L.) tem sido objeto de discuss@o e controvérsia desde a sua descri¢do
em 1921. Os trabalhos atuais demonstram que existem dois grupos

geneticamente  diferentes  pelas  caracteristicas  fisioldgicas,



bioquimicas e de patogenicidade para Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria (DOIDGE) Dye, comumente utilizada na classificagdo até
1995 (MALAVOLTA, 2007).

Posteriormente foram identificados trés grupos de Xcv,
conforme as reagdes que provocam nas hospedeiras diferenciais,
denominados de grupo tomate (XcvT); grupo pimentdo (XcvP) e
grupo tomate-pimentdo (XcvIP) (MINSAVAGE et al., 1990), e em
cada grupo existem racas fisiologicas, das quais T1, T2 e T3
pertencem ao grupo tomate (MINSAVAGE et al., 1990; JONES et al.,
1995). Stall et al. (1994), utilizando diversos critérios, dividiram a
espécie em dois grupos: A e B. Em seguida, Vauterin et al. (1995),
com base na hibridizacdo DNA-DNA e nos modelos de utilizagdo de
carbono, dividiram Xcv em duas espécies: X. axonopodis pv.
vesicatoria (grupo A —raca T1) e X. vesicatoria (grupo B — raca T2),
divisdo ndo aceita por Schaad et al. (2000). Young et al. (1996)
propuseram a classificacdo de X. campestris pv. vesicatoria para o
grupo A, e X. exitiosa (VAUTERIN et al., 1995) para o grupo B.
Recentemente, Jones et al. (2000), apds realizarem estudos, incluindo
testes de patogenicidade, atividade enzimadtica, marcadores genéticos,
hibridizacdo DNA-DNA e comparacio de seqiiéncias de RNA,
concluiram que dentro do grupo das Xanthomonas patogénicas ao
tomate e pimentdo existem quatro grupos fenotipicos distintos, 0s
quais apresentam trés espécies genéticas diferentes a saber: X.
axonopodis pv. vesicatoria (grupos A e C), X. vesicatoria (grupo B —
raca T2) e X. gardneri. Em 2004, Jones et al. reclassificaram X.

axonopodis pv. vesicatoria como Xanthomonas euvesicatoria e



incluiram, além das trés espécies, a X. perforans entre os agentes
causadores da mancha bacteriana.

No Brasil, Quezado-Duval (2003) observou que, das trés
espécies de Xanthomonas relatadas na literatura associadas a mancha-
bacteriana em tomateiro, foram detectadas nos campos comerciais de
tomate industrial no Brasil-Central principalmente X. gardneri,
enquanto que no Nordeste, exclusivamente X. euvesicatoria (Sin. X.

axonopodis pv. vesicatoria).

2.3 Sintomatologia

Todos os 6rgdos da parte aérea como folhas, caule, flores e
frutos sdo afetados. Nas folhas aparecem manchas mais ou menos
circulares de 1 a 3 mm de didmetro. Estas, no entanto, sdo mais
alongadas quando comparado com pinta bacteriana (Pseudomonas
syringae pv. tomato) que sdo mais arredondadas (LOPES &
QUEZADO-SOARES, 1997). As lesdes apresentam coloracdao
marrom-escura, espalhadas no limbo foliar, mas, muitas vezes,
concentradas nos bordos circundadas por um halo clorético
expressivo, quando comparado com a pinta bacteriana (KUROZAWA
& PAVAN, 1997). As lesdes apresentam anasarca em condicdes de
alta umidade do ar. Em ataques severos, as lesdes podem coalescer e
provocar amarelecimento e morte das folhas. Normalmente, esses
sintomas sdo primeiramente observados nas folhas baixeiras, sendo
comum serem confundidos com a pinta bacteriana (LOPES &

QUEZADO-DUVAL, 2005). Lesdes alongadas, de cor marrom, sao



observadas no peciolo e no caule, e o ataque nas partes florais pode
provocar intensa queda de flores.

Nos frutos, as lesdes iniciais apresentam um halo branco,
sendo facilmente confundidas com o cancro bacteriano. A medida que
a lesdo cresce, o halo desaparece e toma uma coloragdo marrom-clara,

de aspecto corticoso e com bordas ligeiramente elevadas.

2.4 Caracteristicas de epidemiologia da mancha bacteriana

Caracterizada como uma doenca de grande freqiiéncia em
plantagdes de tomate e pimentdo, a mancha bacteriana encontra as
condi¢cdes ideais de temperaturas entre 20 e 30 °C (LOPES &
SANTOS, 1994). A doenca ¢é favorecida com temperatura entre 22 e
28 °C e umidade relativa entre 95 e 100%, associada com presenca de
agua livre. A mancha bacteriana é mais severa em locais onde
ocorrem chuvas associadas a ventos fortes (BARRETO &
SCALOPPI, 2007). A doenca pode atacar todos os tecidos aéreos da
planta, e a produtividade é comprometida através da redugdo da drea
foliar fotossintética e pela queda de flores e frutos em formacao, além
de comprometer a qualidade dos frutos para o comércio (JONES et al,
1991a). A bactéria penetra na planta através dos estdmatos ou através
de ferimentos provocados por equipamentos ou tratos culturais como
amarrio e desbrota (VAKILI, 1967). A doenga é disseminada por
respingos de dgua a curta distincia (ROMEIRO, 1995), por mudas
(LEBEN, 1963), ou sementes infectadas a longa distancia (LOPES &
QUEZADO-SOARES, 1997).
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2.5 Controle

As sementes ou mudas devem ser isentas da doenca, e deve ser
evitado o transplantio em 4reas previamente ou recentemente
cultivada com tomateiro ou de pimentdo, principalmente se for
constatado que essas plantas estiverem contaminadas (BARRETO &
SCALOPPI, 2004). A rotacdo com gramineas deve ser realizada para
diminuir o indéculo no local ap6s seu cultivo. A irrigagdo deve ser
controlada, evitando-se o excesso, e aplicar periodicamente fungicidas
a base de cobre, eventualmente, antibidticos, e de preferéncia apos
amarrio e desbrota (LOPES & QUEZADO-SOARES, 1997). As
folhas baixeiras em estado avancado de maturagdo fisiolégica devem
ser retiradas e queimadas, a fim de diminuir o inéculo e aumentar o

arejamento na base da planta (BARRETO & SCALOPPI, 2007).

2.6 Caracteristicas ambientais e biologicas em fitobactérias

Alguns pontos envolvendo fatores ambientais e bioldgicos sdo
importantes nos estudos epidemiolégicos de fitobactérias. Entre esses
aspectos, Pallazzo et al. (1984) estudaram a influéncia de fatores
climéticos no cancro citrico causada por Xanthomonas campestris pv.
citri em laranjeira Valéncia em Bataguassu-MS e constataram o
aumento da severidade com temperatura acima de 20 °C, mas ndo
abaixo dessa temperatura, mesmo com a ocorréncia de chuva.
Concluiram, que a temperatura é o fator primordial para o
desenvolvimento da doenca, sendo predominante nos meses de janeiro

a fevereiro, o que também foi confirmado no patossistema para a
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podriddo negra das cruciferas (OLIVEIRA & CASTRO, 1996).
Carmo et al. (1996a) observaram que a precipitagcdo pluvial aumentou
a doenga para a pustula bacteriana do pimentdo incitada por
Xanthomonas campestris pv. campestris em condi¢cdes de viveiro
(CARMO et al., 1996b).

A umidade relativa também ¢é um fator importante, pois
umidade relativa entre 80 e 98% favorece o desenvolvimento de
Pseudomonas syringae em trigo (FRYDA & OTTA,1978), e acima de
80% para Pseudomonas tomato em tomate (YUNIS et al., 1980).

Quanto a biologia de bactérias fitopatogé€nicas, a populagcdo
bacteriana epifitica é o principal requisito para monitoramento e
conhecimento da dindmica do progresso da doenga (KIMURA, 1981;
HIRANO & UPPER, 1983). As fitobactérias tém capacidade de
multiplicarem-se a custa de esxudatos do hospedeiro sem infecta-lo, e
assim o indculo presente € suficiente para o surgimento de uma
epidemia, como no caso de Xanthomonas vesicatoria em tomate
(LEBEN, 1963; SCHUSTER & COYNE, 1974). Alguns dos
exemplos da sobrevivéncia da populacdo epifitica de Pseudomonas
syringae foram observados em trigo por Fryda & Otta (1978),
sobrevivendo por longos periodos na superficie foliar. O mesmo foi
relatado para plantas de tomateiro onde foi possivel isolar
Pseudomonas tomato em tricomas de folhas de tomateiro
(SCHNEIDER & GROGAN, 1977b).

Em relacdo a populacdo epifitica de bactérias fitopatogénicas
do tomateiro se destacam Xanthomonas campestris pv. vesicatoria €

Pseudomonas syringae pv. tomato, as quais ja foram encontradas em

superficie de folhas de tomateiro (SILVA & LOPES, 1994;
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MARIANO & McCARTER, 1991a) e em plantas daninhas
(SHUSTER & COYNE,1977; KIMURA, 1981; LINDEMANN et al.,
1984; CRUZ et al, 1992; MARIANO & McCARTER, 1991a;
MARIANO & McCARTER, 1991b) sobrevivendo mesmo em
condi¢des de baixa umidade relativa (SCHINEIDER & GROGAN,
1977a). Além disso, essas bactérias t€ém capacidade de sobreviver no
solo (PETERSON, 1963; JARDINE et al., 1988) e na semente
(SILVA et al., 1997; HIRANO & UPPER, 1983), servindo de fonte de
inéculo inicial para a ocorréncia da doencga.

O estudo da populacdo epifitica serve de um indicativo do
momento da pulverizacdo de agrotéxicos (LINDEMANN et al., 1984).
Isso foi usado no controle de Xanthomonas campestris pv. vesicatoria
(JONES et al., 1991b), Pseudomonas syringae pv. tomato (SMITLEY
& McCARTER, 1982), Pseudomonas tomato (YUNIS et al., 1980) e
Erwinia amylovora (THOMSON et al., 1975).

2.7 Sistemas de previsao

2.7.1 Caracteristicas gerais

Muitas das doencas de plantas tém sido controladas sem
fundamentos epidemiolégicos, levando ao uso excessivo de
agrotéxicos, sem conhecimento prévio da necessidade de aplicagdo
deste, além de comprometer a rentabilidade financeira do produtor e a
possibilidade de residuo quimico para o meio ambiente e ao
consumidor (BARRETO & SCALOPPI, 2000). Mediante esse

contexto, diversas doencas podem ser previstas, principalmente as de
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origem flngicas, em fungdo de intensidade de doengas estimadas
através de modelos de previsdo (REIS, 2004).

Os modelos de previsdo t€m como base as informagdes
principalmente do clima, da cultura e da biologia do patégeno. Os
modelos podem servir de indicativo do momento das aplicagcdes de
agrotéxicos, visando, além do controle da doenga, a uma reducdo do
uso de produtos quimicos (REIS, 2004; STEFFLER, 2001).

Segundo Bergamim & Amorim (1995), os modelos de
previsdo de doencas de plantas sdo representagdes simplificadas da
realidade e prevéem o inicio ou o desenvolvimento futuro de uma
doenca (KRAUSE & MASSIE, 1975; BARRETO et al., 2004). A
funcio de um sistema de previsdo € alertar o momento certo de efetuar
a aplicacdo de agrotdxicos, levando em consideracao que o patdégeno
encontra-se em quantidades suficientes para iniciar uma epidemia, e
que o hospedeiro seja suscetivel a doenga (MIZUBUTI, 1999).

Para elaboracdo de um sistema de previsdao, € necessdrio
conhecer as condi¢des ambientais favordveis para o desenvolvimento
da doenca, como temperatura e umidade (VALE & ZAMBOLIM,
1996). Estas sdo monitoradas através de aparelhos que medem a
temperatura, umidade relativa e molhamento foliar (MELZER &
BERTON, 1989; COLAGNO & CRESTANA, 1996). A precipitacdo
pluvial é registrada através do pluvidometro (MOTA et al., 1970) e a
radiacdo solar com o uso do helidgrafo (EPAGRI, 1995). Atualmente,
sensores eletronicos medem diretamente a temperatura e molhamento
foliar com o registro automadtico das informagdes (SUTTON et al.,
1984; JONES et al., 1980), os quais podem ser interligados a
computadores (FIRHER et al., 1984; FARIAS et al., 1999).
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Um modelo de previsio de doenca é uma descri¢do
matemadtica (HAU, 1990) da interacdo entre o ambiente, o hospedeiro
e o patogeno, tendo como resultado a doenga. O modelo pode ser
expresso através de uma equagdo (JEGER, 1983; CARMO et al,
1996a; CARMO et al., 1996b), grafico (KRANZ, 1974; REIS et al.,
2004; REIS & BLUM, 2004) ou tabela (REIS, 2004), e a sua
finalizagdo pode ser um indice numérico de risco, previsio da
intensidade da doenca ou até desenvolvimento do indculo
(BERGAMIN FILHO & AMORIM, 1995). O modelo deve ser testado
para uma ou mais estacdo de cultivo sob condicdes locais, a fim de
verificar como ele prevé a intensidade da doenca. O sucesso de
previsdo de epidemias no campo requer que as condi¢des ambientais
(STEFFLER, 2001), as quais afetam o patégeno, o hospedeiro e a
doenca, sejam reconhecidas e calculadas no sistema de previsdo

(BARRETO et al., 2004).

2.7.2 Determinacao dos componentes monociclicos

A determinacdo dos componentes monociclicos, também
chamados de periodos criticos ou periodos de infeccdo de uma doencga,
procura identificar e quantificar os diferentes fatores que condicionam
a infec¢do. Esses estudos sdo conduzidos em cAmaras climatizadas e
fornecem as informagdes necessdrias para a interacdo temperatura e
molhamento foliar, o que permite, em nivel de campo, prever as
condi¢des de desenvolvimento de epidemias (BERGAMIM FILHO &
AMORIN, 1996; STEFFLER, 2001; AZEVEDO, 1997).
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Um dos estudos envolvendo o fator temperatura na mancha
bacteriana do tomateiro, Nayudu & Walker (1960), compararam as
temperaturas de 16, 20, 24 e a 28 °C, e constataram que a 24 °C o
ataque foi de 100% por Xanthomonas vesicatoria em mudas de tomate
inoculadas com sete folhas, o qual representa um importante dado de
avaliacdo da severidade da doenga (BLOOMBERG, 1985).

Silveira et al. (2003), avaliando a severidade da mancha
aquosa (Acidovorax avenae subsp. citrulli) em frutos de meldo com
intervalos de molhamento de 0, 6, 12, 24 e 48 horas, constataram que
a partir de 20 horas de molhamento o indice de doengca manteve-se
estdvel. No entanto, quando foi avaliado em temperaturas entre 15 a
40 °C, verificou-se que a 30 °C foi a temperatura que proporcionou o
maior incremento de lesdes nos frutos de meldo, ndo sendo observado

os sintomas nas temperaturas de 15 e 20 °C (SILVEIRA et al., 2004).

2.7.3 Analise das variaveis climaticas

A avaliacdo dos dados coletados baseia-se nas andlises de
variancia e regressio linear multipla para definir a relacdo da varidvel
temperatura (T), duracdo do molhamento foliar (M) e a interagdo entre
ambas na quantidade de doenga (Y), em que o modelo pode ser
construido da seguinte forma: Y = B0 + f1 + M) + B2(T) + B3(MT) +
B4(M2) + BS(TZ) +...+ €, em que Bi corresponde aos parametros do
modelo e € ao erro inerente do mesmo. As varidveis significativas
fazem parte da constru¢gdo do modelo, sendo as demais sdo

descartadas (STEFFLER, 2001; CAMPBELL & MADDEN, 1990).
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Outra maneira € a analise dos efeitos de cada varidvel
separadamente. Neste caso, constrdi-se dois modelos ndo lineares, em
que, um € para temperatura (Y = f(T) + €), outro para molhamento (Y
=f(M) + e), e que depois sao multiplicados entre si (Y = f(T) x f(M) +
e) (HAU & KRANZ, 1990).

Para a cultura do tomate, destaca-se o modelo linear miltiplo
proposto por Jardine & Stephens (1987) para a previsdo de
Pseudomonas syringae pv. tomato, expresso por PB = 0,98 + 0,72(R)
-0,11(T) + 0,01 (H) + 0,51 (P), em que PB: populacdo bacteriana
prevista; T: temperatura média no dia previsto; R: raiz quadrada (soma
da chuva didria + 0,5 para previsao de 6 dias); P: nivel da populacdo
no tempo de amostragem; e H: arco seno da raiz quadrada para a
média da umidade relativa para o dia previsto, salientando que seis
horas de molhamento e temperatura de 22 °C foram necessdrias para
induzir o aparecimento de sintoma em plantas inoculadas (SMITLEY
& McCARTER, 1982).

Em relacdo ao progresso da pustula bacteriana do pimentdo
incitada por Xanthomonas campestris pv. campestris, foi estudado por
Carmo et al. (1996a), avaliando os modelos monomolecular, logistico
e de Gompertz e relacionaram o desenvolvimento da doenca obtidos
destes modelos com as varidveis de temperatura, umidade relativa e
precipitacdo. Os autores constataram que o modelo logistico e de
Gompertz proporcionaram a melhor o maior indice de relacdo entre a
intensidade da doenga e as condi¢des climdticas (CARMO et al.,
1996b). O modelo de Gompertz também foi utilizado para a murcha
bacteriana do tomateiro incitada por Ralstonia solanacearum no

agreste pernambucano (SILVEIRA et al., 1997).
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2.7.4 Avaliacio do sistema

Ap6s o desenvolvimento do modelo previsdao (TENG, 1985),
ele deve ser avaliado em condi¢des de campo (KRANZ & HAU,
1980). Para Bergamin Filho & Amorin (1996), o teste do modelo tem
por objetivo determinar se o comportamento do sistema real €
coerente com o modelo construido. Para isso, o sistema proposto deve
ser avaliado sob diferentes condicdes ambientais, de modo que todas
as variagdes que afetam a ocorréncia da doenca possam ser
consideradas e, assim, o modelo colocado a disposi¢ao dos produtores
(BARRETO et al., 2004).

Segundo Bergamim Filho & Amorin (1995), o processo de
avaliacdo envolve dois tipos de testes: o primeiro, subjetivo, baseado
na comparacio visual dos dados previstos pelo sistema com os dados
reais; e, o segundo, utiliza testes estatisticos para avaliar a sua
eficiéncia.

No caso de modelos desenvolvidos para previsio de
epidemias, a avaliacdo pode ser feita comparando o desempenho do
sistema em relacdo as praticas de controle tradicionalmente utilizadas
pelos produtores. Geralmente, as varidveis analisadas incluem a
eficicia do controle, o rendimento da cultura e o nimero de aplicacdes
realizadas. Teng (1985) afirma que o rigor da avaliacdo ndo deve ser
exagerado, uma vez que o sistema ¢ uma aproximacao da realidade, e
durante o processo de avaliagdo, se necessdrio, pode-se ter um espago
entre o0 que é estimado e o real, para aprimoramento continuo do
sistema. A sistemadtica de avaliacdo deve também ter atributos de
grupos multidisciplinares para o entendimento da relacdo patégeno-

hospedeiro (FERNANDES & MAFFIA, 1994).
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CAPITULO I

CARACTERIZACAO DE EPIDEMIA DE MANCHA
BACTERIANA (Xanthomonas spp.) DO TOMATEIRO

LEANDRO LUIZ MARCUZZO', JOSE MAURICIO CUNHA
FERNANDES’?, WALTER FERREIRA BECKER?®

RESUMO - Com o objetivo de explorar algumas caracteristicas da
epidemiologia da mancha bacteriana do tomateiro incitada por
Xanthomonas spp., um ensaio a campo foi conduzido em Cagador/SC
com plantas inoculadas antes do transplantio. A cada sete dias foi
monitorada a populag@o bacteriana epifitica, as condi¢des climdticas e
a severidade na planta durante 19 semanas. Constatou-se que o inicio
da epidemia coincidiu com inicio da maturagdo fisioldgica dos frutos
do primeiro cacho, sendo que 77 dias antes do inicio da colheita ndo
houve sintomas nas folhas. Observou-se que mesmo em condi¢do de
estiagem houve acréscimo da doenca, provavelmente, devido ao
constante molhamento foliar decorrente da formacao de orvalho e um
periodo médio de 13 horas continuas de umidade relativa >90%. A
populacio bacteriana epifitica variou de 2,82 a 4,65 log/UFC nas dez
semanas apos o plantio conforme as condi¢des climéaticas. No entanto,

apds o inicio dos sintomas, manteve-se entre 6,18 a 6,78 log/UFC. O
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progresso da doenca foi representado pelo modelo logistico y =
0.99964/(1+exp(10.35989-0.69762*x)). A incidéncia em frutos
atingiu 30,22% e a produtividade total foi de 117,88 ton.ha™".

Palavras-chave: epidemiologia, bactéria, Solanum lycopersicum.

CHARACTERIZATION OF THE BACTERIAL SPOT
(Xanthomonas spp.) EPIDEMICS ON TOMATO

ABSTRACT - Aiming to explore some epidemic characteristics of
the bacterial spot of the tomato incited by Xanthomonas spp., a field
experiment was carried out in Cacador, SC. Tomato plants were
inoculated with a bacterial suspension before transplanting. At
intervals of seven days bacterial population on leaf surface and disease
severity were monitored during 19 weeks. Daily weather records were
registered during the crop season. It was observed that epidemic onset
coincided with physiological maturation of the first cluster of fruits.
At 77 days before harvest leaves were symptomless. It was observed
that even under a dry spell period bacterial leaf spot continued to
develop. It is speculated of that leaf wetness resulting from due
deposits favored the disease development. Weather records showed an
average of 13 hours with relative humidity >90%. The bacterial
population on leaf surface varied of 2.82 at 4.65 log/CFU of 10 weeks
in agreement to the climatic conditions. However, after the first
symptoms the population remained of 6.18 at 6.78 log/CFU. The
disease curve progress was fitted to the logistic model y =

0,99964/(1+exp(10.35989-0.69762%x)), where y is disease severity
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and x the time in days. Incidence in fruits reaching 30.22% and total

productivity was117.88 ton.ha™.

Key-words: epidemiology, bacteria, Solanum lycopersicum.

INTRODUCAO

Na cultura do tomate sdo diversos os fatores que contribuem
para a baixa produtividade e dentre estes, estdo as doencas de diversas
etiologias, que causam prejuizos significativos a cultura. A mancha
bacteriana do tomateiro incitada por Xanthomonas spp. (JONES et al,
2004) € caracterizada como uma doenca de grande importancia em
plantagdes de tomate sob condic¢des ideais de temperaturas entre 20 e
30 °C (LOPES & QUEZADO-DUVAL, 2005), podendo atacar todos
os tecidos aéreos da planta. A produtividade é comprometida através
da reducdo da érea foliar fotossintetizante e pela queda de flores e
frutos em formacao, além de comprometer a qualidade dos frutos para
o comércio (JONES et al., 1991a).

No estudo de epidemias, a dindmica temporal das doengas de
plantas tem sido mais enfatizada, pois o progresso de doencas €
freqiilentemente a manifestacdo mais facilmente visualizada (JEGER,
1983). Para estabelecer relacdes entre o progresso de uma epidemia e
as condigdes climdticas € necessdrio conhecer as condigdes ambientais
favordveis para o desenvolvimento do patégeno (VALE &
ZAMBOLIM, 1996). Trabalhos envolvendo acompanhamento
epidemioldgico t€m como objetivo constatar periodos da cultura em

que ocorre maior intensidade da doenca (BERGAMIM FILHO &
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AMORIM, 1996), onde o monitoramento da variacdo da populacdo
epifitica bacteriana também € utilizada para avaliar a dindmica do
progresso da doenca (HIRANO & UPPER, 1983).

Dentre os aspectos epidemiolégicos, desconhece-se o
comportamento do patégeno nas condi¢cdes de campo para o inicio da
epidemia da mancha bacteriana e, portanto, este trabalho pretende
relacionar varidveis climdticas com a populagdo bacteriana epifitica, a

severidade da mancha bacteriana em folhas e frutos e a produtividade.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S/A — EPAGRI,
Estacdo Experimental de Cacador/SC, localizada a 26°81°93”’S e
51°83°53"W e altitude de 952 m, no periodo de 26 de novembro de
2005 a 8 de abril de 2006, totalizando 19 semanas apds o transplantio
das mudas de tomateiro.

O registro das varidveis meteoroldgicas como temperatura,
umidade relativa e molhamento foliar foi obtido através do termo-
higro-umectégrafo (marca G. Lufft, modelo 8341.R3), instalado em
abrigo meteoroldgico padrdo, e o indice pluviométrico, medido pelo
pluvidmetro na estagdo meteoroldgica da Estacdo Experimental da
Epagri/Cacador, localizada a 500 m do local do experimento.

Foi utilizado isolado de Xanthomonas spp., mutante a
rifampicina (X™) obtida de coldnia isolada em meio de cultura 523 de

Kado & Heskett (1970) contendo rifampicina 150 mg/L e plaqueada
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por trés vezes consecutivas para manuten¢do da resisténcia a
rifampicina.

Sessenta mudas de tomateiro da cv. Carmem, produzidas em
bandejas contendo substrato Plantmax® no sistema floating com 30
dias de idade, foram acondicionadas em camara umida (UR + 100%)
por 48 horas. Apds esse periodo, as plantas foram inoculadas com uma
suspensdo de X com 48 horas de crescimento preparada em solugdo
salina (NaCl 0,85%), e a concentracao ajustada em espectrofotdmetro
para OD550=0,1(2)<108 UFC/ml). Essa suspensdo foi uniformemente
distribuida nas plantas por meio de um pulverizador rotativo portatil
ajustado para 5 lib/pol* (0,35 kg/cm®). Imediatamente, as plantas
foram mantidas por mais 48 horas em camara umida. Apds esse
periodo, transplantadas, a campo, no sistema de estaqueamento
vertical com uma planta e duas hastes por estaca, dispostas em quatro
linhas de 15 plantas, com espacamento de 1,5 m entre filas e 0,6 m
entre plantas. A calagem, adubagdo de plantio e de cobertura e os
tratos culturais foram feitos conforme recomendacdo para a cultura
(EPAGRI, 1997). Para os tratamentos fitossanitarios, visando ao
controle de doencgas causadas por fungos, utilizou-se clorothalonil
(200 g p.c./100L) a cada sete dias ou apds a precipitacdo acumulada
de 25 mm. O clorotalonil ndo apresenta interferéncia sobre a bactéria
em estudo (MARINGONI & KUROZAWA, 1984). No controle de
insetos, foram utilizados, intercalados semanalmente, deltamethrine
(40 ml p.c./100 L) e etofenproxi (200 ml p.c./100 L).

Devida a auséncia dos sintomas, do estadio inicial do
desenvolvimento, até os 67 dias apds o plantio, reinoculou-se as

primeiras oito folhas baixeiras com auxilio de um pulverizador costal
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contendo trés litros de suspensdo bacteriana com 48 horas de
crescimento preparada em solucdo salina (NaCl 0,85%) de
Xanthomonas spp. mutante (X™), com concentracdo ajustada para
ODs50=0,5 (1x109 UFC/ml) acrescido de 1% de sacarose. Aos 69 dias,
aplicaram-se 2,5 gramas/planta de nitrogénio (Uréia 45%) em
cobertura.

Em dez plantas centrais previamente demarcadas, coletaram-se
semanalmente, uma semana apds o transplantio, 10 a 20 foliolos das
folhas baixeiras para levantamento da populagdo epifitica e, em outras
dez plantas, avaliou-se a severidade total da planta através de escala
diagramadtica proposta por Mello et al. (1997) (APENDICE A). As
folhas foram acondicionadas em caixa de isopor contendo gelo para
manutencdo de temperatura para o transporte até o laboratério. A
avaliacdo da populacdo epifitica de X", constou de cinco repeticdes
contendo sub-amostra de um (lg) grama de folhas cortadas
transversamente em torno de um centimetro e adicionadas em tubo de
ensaio contendo 10 ml de solucdo salina (NaCl 0,85%). A solucdo foi
homogenizada com auxilio de um agitador de tubos durante 15
segundos e, em seguida, diluida em série até 10" e plaqueada com
auxilio de al¢ca de Drigalski em meio de cultura (KADO &
HESKETT, 1970), acrescida de rifampicina a 150 mg/L. Apds a
incubacdo em camara com temperatura de 28°C por 72 horas, as
coldnias de X" foram contadas.

Nas dez plantas avaliadas para a intensidade da doenca,
verificou-se a produtividade (ton.ha—l) total (comercial e industria) e a

incidéncia de frutos com sintomas através de colheitas semanais.



24

Modelos ndo lineares, comumente usados para representar
crescimento de epidemias como o Logistico e o de Gompertz foram
usados para ajuste com os dados observados. Os critérios
estabelecidos para comparagdo dos modelos, em funcido da qualidade
do ajustamento dos dados foram: a) erro padrdo da estimativa; b)
estabilidade dos pardmetros; c) erro padrdo dos residuos; d)
visualizagdo da distribui¢do dos residuos ao longo do tempo e e)
pseudo R”.

O progresso foi relacionado a variacdo da populagdo bacteriana
epifitica (logUFC/g de tecido foliar fresco) do mutante X" e
comparada com as condi¢des climdticas para a elaboracdo de uma
fundamentacdo tedrica da epidemiologia da mancha bacteriana do

tomateiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo avaliado, houve estiagem, caracteristica da regido
de Cacador, que naquele ano foi influenciado pelo fendmeno climético
El Nino. Porém, o periodo de molhamento foliar foi registrado (Figura
1) pela formagdo do orvalho decorrente da amplitude térmica didria.

Foi constatado que nas quatro primeiras semanas apds o
transplantio ocorreu temperatura média inferior a 20 °C (Figura 1),
sendo condi¢do desfavordvel (NAYUDU & WALKER, 1960) ao
desenvolvimento da doenca. Provavelmente é o que tenha resultado a
baixa populacdo epifitica (Figura 2), principalmente na primeira
semana e também na 18" semana (24/03 a 30/03), onde a temperatura

média foi de 17 °C (Figura 1).



25

=
L — Tmax Ar
£ o | --TminAr | o
E ¥ - T o
== o F
=03 o T - o =
= - =
"g i &
O (oI ] g
2 B E
T o | | o F
g = =
= - =
T T T T
noy dez jan Ty mar
= n
= o | Tme_lx MF =
o = - - Tmin MF =T
5 -
_
- o [
s 7 J\A(U\A -
= . - =
— ) m
L] b P R
“g Lo I Y L -2
@ b = =
= ° ‘ ‘ H HHH H ‘ -
(U o -
= |
g o Lihllil i |HH\ LI - .
| |
Ny dez jan e mar
W
=
2 S5 ~TmaxUR |
o = T --TminUR [~ =
==
= [
RSB - R
w L — =
z o i o g
R FE IR AN Y ST S S &2
= PO 1 X i I A oo b =
P . [ L o
Ju i) — -—
=
¢ = Tl H\MW\H\HH\\ A
2 o 4 i - o
E | 1 | | |
o .
na dez jan fev mar

Figura 1 - Condicdes climdticas de precipitagdo pluvial (mm), temperatura
do ar (°C), molhamento foliar (horas), umidade relativa >90%
(horas) e suas relativas temperaturas (TMF e TUR) durante o
periodo no estudo epidemiolégico da mancha bacteriana do
tomateiro. EPAGRI, E.E. Cagador, 2005/2006.



26

Estudo semelhante, a campo, foi realizado por Pallazzo et al.
(1984), em que foi verificada a influéncia de fatores climéticos sobre o
indice de infeccdo em cancro citrico causado por Xanthomonas
campestris pv. citri em laranjeira Valéncia em Bataguassu/MS. Nesse
caso, foi observado o aumento de infeccdo foliar com temperatura
acima de 20 °C, mas nao abaixo, mesmo com a ocorréncia de chuva,
concluindo que a temperatura foi o fator primordial para o
desenvolvimento daquela bacteriose. Resultado semelhante com
temperatura média de 21,3 °C foi evidenciado para a maior ocorréncia
da podridao negra das cruciferas incitada por Xanthomonas campestris
pv. campestris em Lavras/MG (OLIVEIRA & CASTRO, 1996).

Quando avaliado a precipitagdo pluvial, constatou-se que da 5*
a 7* semana (30/12 a 12/01) apds o transplantio, houve periodo
continuo de estiagem (Figura 1), aliadas a temperatura maxima média
acima de 32 °C, o que resultou em decréscimo da populacdo epifitica
na 7* semana (06/01 a 12/01) (Figura 2).

O molhamento foliar teve uma média de 8,4 horas de periodo
continuo de dgua livre na superficie da folha durante o periodo
avaliado. Esse periodo, conforme verificado no modelo (capitulo II), é
o suficiente para desenvolvimento da doenca. O mesmo foi constatado
para a pinta bacteriana incitada por Pseudomonas syringae pv. tomato
em tomateiro, que seis horas de molhamento sdo suficientes para
induzir o posterior aparecimento de sintoma em folhas de tomateiro
(SMITLEY & McCARTER, 1982).

Na 7* semana apés o transplantio, houve em média 7,2 horas
de molhamento foliar, mesmo com a ocorréncia da estiagem, o qual

foi decorrente da amplitude térmica didria de 14,5 °C.
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123 45 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19

Semanas apos transplantio

Figura 2 - Populacdo epifitica bacteriana (LogUFC/g de tecido fresco)
de Xanthomonas spp. em semanas apds o transplantio.
EPAGRI, E.E. Cacador, 2005/2006.

A umidade relativa >90% observada foi em média de 13 horas
continuas, o que diretamente induz a formacdo de &4gua livre na
superficie da folha em decorréncia da queda acentuada de 10,7 °C
durante a noite (VALE & ZAMBOLIM, 1996), contribuindo para o
aumento do molhamento foliar. No entanto, em condicao de baixa
temperatura ndo hd necessidade da umidade relativa estar a 90%
(PARRIZI et al., 1992), pois Fryda & Otta (1978) observaram que a
umidade acima de 80% favoreceu o desenvolvimento de
Pseudomonas syringae em trigo e Pseudomonas tomato em tomate
(YUNIS et al., 1980).

No caso presente, foi observado que durante as 10 SAT (27/01
a 2/02), a populacdo bacteriana variou de 2,82 a 4,65 log/UFC quando

comparada as condi¢des ambientais de temperatura e molhamento



28

foliar. Presume-se que, aliadas as condigdes ambientais desfavordveis
neste periodo, havia baixa populacdo bacteriana para iniciar o
processo infeccioso, mesmo que a concentragdo inicial (2x10°
UFC/ml) fosse o suficiente para induzir sintomas. Segundo KIMURA
(1981), as fitobactérias tém capacidade de multiplicar a custa de
exsudados do hospedeiro sem infectd-lo, e assim o indculo presente é
suficiente para o surgimento de uma epidemia como no caso de
Xanthomonas vesicatoria em tomate (LEBEN, 1963; SCHUSTER &
COYNE, 1974). E aceito que, a populacio que se desenvolve na
superficie da folha (BEATTIE & LINDOW, 1995) nao induz sintomas
da doenca (HIRANO & UPPER, 1983). Isso também foi observado
em baixa populacdo epifitica de Pseudomonas syringae pv. tomato
(McCARTER et al., 1986). Além disso, mesmo tendo efetuado a
segunda inoculagdo, que teria por base expressar a doenca em seis dias
(SILVA-LOBO et al., 2005), a visualizacdo dos sintomas somente
ocorreu apds a 11* semana (03/02 a 09/02), coincidindo com inicio da
maturagdo dos frutos do primeiro cacho. Nesse periodo, constatou-se a
maior populag¢do bacteriana (6,8 logUFC/g de tecido fresco), embora
as condi¢des de ambiente de temperatura e molhamento foliar ndo
foram diferentes da 10* semana apds o transplantio (Figura 2).
Pressupde-se que no inicio da maturagdo dos frutos ocorra a
translocacdo de carboidratos das folhas mais velhas para os frutos
(ZUFFELLATO-RIBAS, 2002). Nessas folhas que estdo iniciando
processo de senescéncia, ocorre a liberacdo desses compostos
internamente no tecido foliar (PEREIRA-NETTO, 2002),
disponibilizando esses nutrientes nos espacos intercelulares, nos quais

se encontram as bactérias, e estas aumentam em populacdo. O
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processo infeccioso e a fenologia do hospedeiro também foi
relacionado no patossistema Alternaria solani — tomateiro, em que a
maturacdo fisiolégica do fruto estd relacionada com a ocorréncia da
doenca (BARRATT & RICHARDS, 1944).

Baseado no modelo de colonizacdo bacteriana proposto por
Beattie & Lindow (1999), que vai desde a modifica¢do do ambiente na
superficie foliar, formacdo de agregados, ingresso no hospedeiro e o
egresso a superficie foliar, € possivel que da decorréncia do aumento
populacional nos espacos intercelulares da folha ocorresse o egresso
da bactéria a superficie foliar e, com isso, aumento da populacio
epifitica. Este evento pode estar caracterizado ao nivel populacional
(10° UFC) para inicio da expressdo dos sintomas. Pois verificou-se
que o nivel populacional em 10* de Pseudomonas syringae pv. tomato
ndo ha expressao dos sintomas (Bashan et al., 1978), somente
ocorrendo quando o nivel atinge 10° (Basu, 1966).

Apés este acréscimo da populacdo bacteriana, a mesma
manteve-se entre 6,18 a 6,78 log/UFC, possivelmente devido a
competi¢do por nutrientes, substincias toxicas produzidas durante a
multiplicacdo bacteriana e pela indisponibilidade de novos sitios de
infeccao.

Como ndo se avaliou a populacdo selvagem epifitica de
Xanthomonas spp. através de meio de cultura seletivo, é possivel que a
populacdo selvagem esteja subestimada, ja que a populacdo selvagem
tem capacidade de sobreviver epifiticamente na cultura e também em
plantas daninhas como Amaranthus retroflexus, Datura spp., Digitaria
sanguinalis, Solanum nigrum e Physalis spp. (PETERSON, 1963;
KUROZAWA & PAVAN, 2005), comumente encontradas na regiao,
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servindo de um repositério complementar de inéculo. No entanto,
baseado no modelo de coloniza¢do bacteriana proposto por Beattie &
Lindow (1999), é possivel, que também tenha ocorrido competi¢do
por parte da populacdo epifitica mutante, possivelmente suprimindo a
populacdo selvagem. Neste contexto, estudos adicionais fazem-se
necessdrios para complementar a dindmica da populagdo epifitica e
selvagem em fung¢do da cultura e da presenca ou ndo de ervas

daninhas e sua interacdo com a expressao dos sintomas.
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Figura 3 - Severidade (%) foliar observada da mancha bacteriana
(Xanthomonas spp.) e ajustada pelo modelo logistico y =
0.99964/(1+exp(10.35989-0.69762*x)), (R*=0,9956), onde
y € a proporcao de intensidade da doenga e x, o tempo em
semanas apés o transplantio. EPAGRI, E.E. Cacador,
2005/2006.

Durante o periodo de colheita ocorreu maior severidade entre
nove semanas apds inicio dos sintomas, atingindo o mdximo na 19*

semana de 94,3% (Figura 3) de severidade.
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O modelo logistico, y = ymax/(1+exp(-In(yo/(ymax-yo)-r*x)),
em que y € a intensidade final de doenc¢a; ymax, intensidade maxima
da doenga; In(yo/(ymax-yo) refere-se a funcdo de proporgdo da doenca
na primeira observagdo; r corresponde a taxa; € X, ao tempo em
semanas, foi escolhido para representar o progresso da mancha
bacteriana. A equacdo obtida pelo modelo logistico, expressa por y =
0.99964/(1+exp(10.35989-0.69762%x)), (R2:0,9956), em que a taxa
(0,69762) nas condicdes observadas, comprova o avango da doenca
acima de 5,45 log/UFC que ocorreu apds a 10* semana (Figura 2).

Na colheita, 30,22% dos frutos tinham sintomas, como
também constatados por Scott & Jones, (1986) para a mancha
bacteriana na Flérida. No entanto, a pratica de apenas uma colheita
semanal ndo condiz com a realidade do produtor, a qual € realizada
duas vezes por semana, o que estaria superestimado a incidéncia dos
sintomas em frutos.

Quanto a produtividade total nas plantas avaliadas, foi de
117,88 ton.ha. No entanto, apesar de significativa, se comparar a
produtividade média do estado de Santa Catarina, que é de 51,65
ton/ha (Instituto Cepa, 2007), a doenca tem dano na cultura de até
30% (LOPES et al., 2005), sendo que Quezado-Soares et al. (1998)
constataram reducdo de até 52,1% e produtividade de 45,6 ton.ha™!
para a mancha bacteriana no Brasil central em tomate industria.

Este estudo exploratério de alguns aspectos da epidemiologia
permitiu conhecer o periodo de inicio e progresso da doenca, que
aliado as condicdes climdticas podera servir de suporte para a
avaliacdo de um sistema de previsdo para a mancha bacteriana do

tomateiro.
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CONCLUSAO

Sugere-se que necessita haver um nivel populacional de 10°
log/lUFC para inicio da epidemia, coincidindo com o inicio da

maturacdo dos frutos do primeiro cacho.
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CAPITULO II

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PREVISAO
PARA A MANCHA BACTERIANA
(Xanthomonas spp.) DO TOMATEIRO

LEANDRO LUIZ MARCUZZO", JOSE MAURICIO CUNHA
FERNANDES?, WALTER FERREIRA BECKER?

RESUMO - A influéncia da temperatura e do molhamento foliar na
severidade da mancha bacteriana incitada por Xanthomonas spp. na
cultura do tomate foi determinada em estudos realizados em cdmara
climatizada. Os dados foram submetidos a andlise de regressdo nao
linear. A funcdo beta generalizada foi usada para avaliar os dados de
severidade e temperatura, enquanto uma funcgdo logistica foi escolhida
para representar o efeito do molhamento foliar na severidade da
mancha bacteriana. Ajustaram-se os dados obtidos pela andlise de
regressdo nao linear do modelo de Gompertz (y = ymax * (exp(-
In(yo/lymax) * exp(-r * x))). A superficie de resposta obtida pelo
produto das duas funcdes foi expressa na forma: SE = 0,0001538 *
(-85 s ((32-x)70192)) s (0,64289/(1421,26122 * exp(-
0,12435*y))), em que SE: € o valor da severidade estimada (0,1); x a

'Eng-Agr., doutorando do Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia (PPGAgro)
da UPF, drea de concentracdo em Fitopatologia.

*Orientador, Eng-Agr., Ph.D., professor do PPGAgro-UPF, pesquisador da
Embrapa-Trigo.

*Co-orientador, Eng-Agr., Dr., pesquisador da EPAGRI — Empresa Catarinense de
Pesquisa e Extensdo agropecudria de Santa Catarina S/A, Esta¢do Experimental de
Cacador.
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temperatura (°C) e y, o molhamento foliar (horas). Objetivou-se
também avaliar o modelo de previsdo com diferentes niveis de
severidade quando comparado a pulverizagdo convencional no
controle da mancha bacteriana do tomateiro. Realizaram-se os
seguintes regimes de pulverizagdo: 1) Sistema de previsdao baseado no
modelo com severidade estimada (SE) de 0,05; 2) Sistema de previsdo
no modelo com SE = 0,15; 3) Sistema de previsdao no modelo com SE
= 0,25; 4) Sistema convencional a cada 5 dias; 5) Sistema
convencional a cada sete dias. Nao houve diferenca estatistica para
produtividade e a incidéncia de frutos com sintomas. Na AACPD,
constatou-se reducdo de 25,71% no SE = 0,15 para o mesmo niimero
de pulverizacdo realizado semanalmente, o qual ndo diferiu
estatisticamente do SE = 0,05. Para SE = 0,25 houve redugdo de
54,1% e 35,3% no numero de pulverizacio, e para AACPD de 9,83%
a 19,66% quando comparado a cada cinco e sete dias,
respectivamente. O sistema de previsdo com SE = 0,15 e 0,25

mostrou-se eficiente em relacdo ao sistema convencional de controle.

Palavras-chave: epidemiologia, previsdo de doencas, Xanthomonas

campestris pv. vesicatoria, Solanum lycopersicum.

DEVELOPMENT OF FORESCASTING SYSTEM FOR SPOT
BACTERIAL (Xanthomonas spp. ) ON TOMATO

ABSTRACT - The influence of the temperature and leaf wetness in
the severity of the tomato bacterial leaf spot caused by Xanthomonas

spp., in tomato was determined under climatized chambers. The data
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was submitted to non linear regression analysis. The generalized beta
function was used for fitting data on disease severity and temperature,
while a logistic function was chosen to represent the effect of leaf
wetness duration in the severity of the bacterial spot. Non linear
regression was used for data analysis. The data was fitted to Gompertz
model (y = ymax * (exp(-In(yo/ymax) * exp(-r * x))). The response
surface resulting of the product of the two functions was express in the
form: SE = 0,0001538 * (((x-8) ** * ((32-x)*"""?) *
(0,64289/(1+421,26122 * exp(-0,12435%*y))),where: SE: estimated
severity value (0,1); x temperature (°C) and y, leaf wetness duration
(hours). Aiming to evaluate forecast model of tomato bacterial spot
different levels of disease severity were compared to conventional
spraying regime. The following spraying regimes were used:1) Based
on the forecast model with severity threshold (SE) of 0.05; 2) Based
on the forecast model with severity threshold (SE) of 0.15; 3) Based
on the forecast model with severity threshold (SE) of 0.25; 4)
Conventional spraying regime with five day interval and 5)
Conventional spraying regime with seven day interval. The results did
not reveal any significant differences (P<0.05) in yield and fruits with
symptoms within all treatments. The area under disease progress curve
(AUDPC) was reduced in 25.71% for SE = 0.15 with the same
number of spraying carried through weekly. This was not different
from SE = 0.05. The treatment 3 (SE = 0.25) the number of sprays
was 54.1% and 35.3% less compared to five day and seven day spray
regime, respectively and the corresponding AUDPC were 9.83% and
19.66%. The forecast model with severity threshold SE = 0.15 and
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0.25 showed advantages in relation to the conventional spraying
regime.
key-words: epidemiology, plant disease forecaster, bacteria, Solanum

lycopersicum.

INTRODUCAO

O cultivo do tomateiro (Solanum lycopersicum) ocupa uma
posicdo de destaque na producdo agricola, pois é explorado
intensivamente em todo o territorio nacional (INSTITUTO CEPA,
2007).

Diversas sdo as doengas que incidem na cultura, e entre elas, as
causadas por fitobactérias, caracterizam-se como organismos de dificil
controle, pois depende mais do manejo da cultura do que propriamente
do controle quimico. Muitos dos produtos quimicos disponiveis no
mercado ndo apresentam uma efetividade total de controle,
principalmente os antibidticos devido a sua baixa absor¢do e
translocacdo e serem altamente lixividveis em condi¢cdes de umidade
(ROMEIRO & VIEIRA Jr., 2005). Produtos a base de cobre em
mistura com mancozeb tém resultado em controle satisfatério a campo
(MARINGONI et al., 1986).

Em condic¢des de clima quente e umido, a fitobactéria mais
importante na cultura do tomateiro é Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria (DOIGE) Dye, agente causal da mancha bacteriana
(LOPES & SANTOS, 1994). Atualmente essa bactéria também ¢é
denominada de Xanthomonas euvesicatoria (JONES et al., 2004).

Outras espécies tém sido associadas a doenga como X. gardneri no
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Brasil Central (QUEZADO-DUVAL, 2003) e X. vesicatoria e X.
perforans ja citadas em literaturas (LOPES & QUEZADO-DUVAL,
2005) com mesma sintomatologia. Neste trabalho, serd adotada a
nomenclatura de Xanthomonas spp.

A mancha bacteriana do tomateiro é favorecida pela presencga
de molhamento foliar e temperatura entre 20 e 30 °C (LOPES &
QUEZADO-DUVAL, 2005) durante a época de safra que se concentra
nos meses de setembro até abril (EPAGRI, 1997) ocorrendo em folhas
e frutos (MALAVOLTA Jr., 2004).

Muitas das doencas de plantas t€ém sido controladas por
métodos empiricos com conseqiiente uso desnecessario de agrotdéxicos
e aumento dos custos de producdo, comprometendo a rentabilidade
financeira da cultura, além de impactar o meio ambiente e a
possibilidade de residuos no produto oferecido ao consumo da
populacdo (REIS, 2004). O desenvolvimento da doenga depende da
interacdo entre ambiente, patégeno e hospedeiro. Quanto ao ambiente,
a temperatura e o0 molhamento foliar sao fundamentais para o processo
epidemioldgico, podendo ser determinados através de modelos
matematicos.

Mediante esse contexto, 0 melhor manejo de controle inclui a
previsdo de doencas, em que estas sdo correlacionadas com a variacio
climética, principalmente durante o processo da infeccio (SUTTON,
1988).

Segundo Bergamim Filho & Amorim (1995), os sistemas de
previsdo de doencas de plantas sdo representacdes simplificadas da
realidade e prevéem o inicio ou o desenvolvimento futuro de uma

doenca (KRAUSE & MASSIE, 1975), além de alertar o momento
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certo de efetuar a pulverizacdo com agrotoxicos, levando em
consideragdo que o patégeno encontra-se em quantidades suficientes
para iniciar uma epidemia e que o hospedeiro seja suscetivel ao ataque
(MIZUBUTI, 1999).

Com a determinagdo dos periodos criticos de uma doenga, é
possivel a identificacdo e quantificacdo dos diferentes fatores, os quais
condicionam a infec¢do e fornecem as informagdes necessdrias da
interacdo temperatura e molhamento foliar, o que permite, a campo,
prever as condicdes de desenvolvimento de epidemias (BERGAMIM
FILHO & AMORIM, 1996).

No estudo de epidemias, a dindmica temporal das doencas de
plantas tem sido mais enfatizada, pois o progresso de doencas é
freqlientemente a manifestacio mais facilmente visualizada
(CAMPBELL & MADDEN, 1990). Na andlise temporal de doencas, a
curva de progresso é a melhor representacio de uma epidemia e a
interpretacdo do formato dessas curvas e seus componentes, cOmo
intensidade inicial de doenga, taxa de progresso e intensidade final sdo
fundamentais para se efetuar o manejo de epidemias (BERGAMIN
FILHO & AMORIM, 1996).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
previsdo para a mancha bacteriana do tomateiro incitada por

Xanthomonas spp.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do sistema de previsdo da mancha

bacteriana do tomateiro foi conduzido na Empresa de Pesquisa
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Agropecudria e Extensdo e Rural de Santa Catarina S/A — EPAGRI,
Estacdo Experimental de Cacador, localizada a 26°81°93”’S e
51°83’53’W e altitude de 952m. O desenvolvimento do modelo foi
realizado no més de janeiro e fevereiro de 2006 e a avaliagdo do
modelo a campo foi realizado no periodo de 13 de novembro de 2006

a 19 de marco de 2007, totalizando 17 semanas apds o transplantio.

Desenvolvimento do modelo

Mudas de plantas de tomateiro da cv. Carmem com 20 dias de
idade transplantadas em copos de 300 ml contendo substrato
plantamax® foram mantidas em casa-de-vegetacdo até a expansao da
8* folha. Apds esse periodo, as plantas foram aclimatadas por 48 horas
em camara umida. Imediatamente depois, uma suspensdo salina
(ODs50=0,5 (1x10° UFC/ml) de células bacterianas acrescida de 1% de
sacarose foi pulverizada até o ponto de escorrimento nas folhas das
plantas de tomate através de um atomizador acoplado a um
compressor rotativo portatil ajustado para 5 lib/pol2 (0,35 kg/cmz). Em
seguida a inoculacdo, as plantas foram transferidas para camara
climatizada ajustada para 15, 20, 25 e 30 °C com fotoperiodo de 12
horas/luz e 6, 12, 24 e 48 horas/ molhamento continuo (UR >90%).
Ao final de cada tratamento, as plantas foram removidas da cidmara
climatizada, secas através de ar for¢cado aquecido e mantidas em casa-
de-vegetacdo. Ao décimo primeiro dia avaliou-se a severidade da
doenca através de escala diagramética (APENDICE A) proposta por

Mello et al. (1997) nas folhas 4, 5 e 6, as quais receberam o inéculo.
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Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, e a cada
combinacdo de temperatura e molhamento teve cinco repeticdes. A
severidade média de trés folhas inoculadas foi usada para determinar a
relagdo com a duragdo do molhamento foliar e com a temperatura. A
funcdo beta-generalizada (y = b1*(T-b2)"**(b3-T)* foi utilizada para
estimar a relacdo da severidade com temperatura, em que b2 é o
parimetro estimador da temperatura minima; b3 € o parimetro
estimador da temperatura maxima; bl, b4 e b5 sdo parametros da
equagdo; T € a varidvel independente, nesse caso a temperatura; e y a
severidade estimada. A funcdo logistica y = ymax/(1+exp(-
In(yo/(ymax-yo)-r*x)) foi utilizada para estimar a relacdo da
severidade e o molhamento foliar, em que y € a severidade estimada;
ymax (miximo da severidade estimada); In(yo/(ymax-yo) refere-se a
funcao de proporcao da doenga na primeira observacao; r corresponde
a taxa e x, o tempo de molhamento foliar. A superficie de resposta

usando as duas varidveis resultou do produto das duas fungdes.

Avaliacao do sistema de previsao

A verificag@o das varidveis meteoroldgicas como temperatura,
umidade relativa e molhamento foliar foram obtidas através do termo-
higro-umectégrafo (marca G. Lufft, modelo 8341.R3) instalado em
abrigo meteoroldgico, e o indice pluviométrico medido pelo
pluvidmetro na estacdo meteorolégica da Estacdo Experimental da
Epagri/Cacador, localizada a 500 m do local do experimento.

Mudas de tomateiro da cv. Carmem produzidas em bandejas

contendo substrato Plantmax® no sistema floating foram
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transplantadas a campo apds 25 dias no sistema de estaqueamento
vertical com uma planta e duas hastes por cova com espacamento de
1,5 m entre filas e 0,6 m. A calagem, adubacio e tratos culturais foram
realizados conforme a recomendagdo para a cultura (EPAGRI ,1997).

Foram comparados os seguintes sistemas de previsdo: 1)
Sistema de Previsdo com pulverizacdo baseado no modelo de
severidade estimada (SE) = 0,0001538 * (((x-8)>*%%7 = ((32-
x)7T091962y) w(0,64289/(1421,26122 * exp(-0,12435%y))), em que SE:
Severidade estimada (% de severidade/100); x: temperatura média
didria (°C); y:molhamento foliar (h) atribuindo SE = 0,05; 2) Sistema
Previsao com pulverizacdo baseado no modelo com SE = 0,15; 3)
Sistema Previsdo com pulverizacdo baseado no modelo com SE =
0,25; 4) Sistema Convencional com pulverizacdo a cada cinco dias; 5)
Sistema Convencional com pulverizagdo a cada sete dias.

A pulverizacdo no sistema de previsdo foi realizada quando o
somatorio diario dos valores (0,05; 0,15; 0,25) de cada SE estimada
foi atingida. Sendo entdo zerado e iniciado nova contagem de
severidade.

A testemunha absoluta, sem tratamento, constou de 60 plantas
conduzidas a trés metros afastadas dos tratamentos. Para os
tratamentos baseados no sistema de previsao, iniciou-se a pulverizacio
ap6és a 7* semana do transplantio, com trés semanas antes da
maturacdo dos frutos do primeiro cacho, conforme estudo
epidemiolégico (MARCUZZO et al., 2007), e os tratamentos de cinco
e sete dias, as pulverizagdes foram desde o transplantio, conforme

sistema convencional de controle de doencas em tomateiro. Na
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ocorréncia de >25 mm de chuva, todos os tratamentos eram
pulverizados e reiniciados a contagem do sistema.

No controle da mancha bacteriana baseado nos sistemas de
previsdo foi pulverizado usando a mistura comercial de oxicloreto de
cobre e mancozeb (cuprozeb — 200 g p.c./100L).

Para as doencas fungicas, o uso de clorothalonil (200 g
p.c./100L), foi aplicado semanalmente ou no acimulo de 25 mm de
precipitacdo. A testemunha absoluta foi apenas pulverizada
semanalmente com clorothalonil ou acumulo de 25 mm. Para o
controle de insetos, utilizou-se intercalado deltamethrine (40 ml
p-c./100L) e etofenproxi (200 ml p.c./100L) aplicados semanalmente.

O delineamento experimental conduzido a campo foi o de
blocos casualizados com seis repeti¢cdes, em que cada parcela foi
constituida de 12 plantas, sendo avaliada as 10 centrais. Realizou-se
semanalmente apds a 7* semana do transplantio, a avaliacdo da
severidade através da porcentagem de drea total foliar infectada na
planta com auxilio da escala diagramética proposta por Mello et al.
(1997) (APENDICE A). A severidade da doenca ao longo do ciclo foi
integralizada e calculada a drea abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), através da formula: AACPD = | [(y1+y2)/2]*(¢2-
t1), onde yl e y2 refere-se a duas avaliacdes sucessivas da intensidade
da doenga realizadas nos tempos t1 e 12, respectivamente.

A avaliacio da produtividade (ton.ha-') constou dos frutos
comerciais extra AA (>150 gramas) e A (100-150 gramas),
juntamente com a incidéncia de frutos com mancha bacteriana e
AACPD foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. A

média do tratamento testemunha foi comparado com a média de cada
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um dos tratamentos pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade e as
médias entre os tratamentos do sistema de previsdo e convencional
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Modelos ndo lineares, comumente usados para representar
crescimento de epidemias como o Logistico e o de Gompertz foram
usados para ajuste com os dados observados. Os critérios
estabelecidos para comparacido dos modelos, em funcido da qualidade
do ajustamento dos dados foram: a) erro padrdo da estimativa; b)
estabilidade dos pardmetros; c) erro padrdo dos residuos; d)
visualizacdo da distribuicdo dos residuos ao longo do tempo e e)

pseudo R%.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Desenvolvimento do modelo de previsao

O modelo matemdtico em funcdo da temperatura (x) e do
molhamento foliar (y) resultou na equacao: SE = 0,0001538 * (((x-
g)F PO ((32-x) M%)y (0,64289/(1421,26122  *  exp(-
0,12435*y))), em que SE € o valor da severidade estimada (% de
severidade/100); x é a temperatura(®’C) e y, o periodo de horas do
molhamento foliar, representada como superficie de resposta (Figura
1).

Houve um acréscimo gradativo de doenca a medida que
aumento a temperatura de 15 para 25 °C. Por outro lado, a temperatura
acima de 27°C resultou em decréscimo de severidade, coincidindo

com o resultado de Nayudu & Walker (1960), em que constataram
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reducdo de 25% no desenvolvimento da doenca quando a temperatura
estava em 28 °C. No intervalo entre 25 e 30 °C ocorreu um aumento
acentuado de severidade quando ultrapassou das 20 horas de

molhamento foliar. No entanto, a 15 °C, os sintomas ndo se

evidenciaram, mesmo apés 40 horas de molhamento foliar.
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igura 1 - Severidade estimada da mancha bacteriana (Xanthomonas spp.) do
tomateiro no cultivar Carmem pela interacio da temperatura e
molhamento foliar representada pela fungdo SE = 0,0001538 * (((x-
)M 64Ty e ((32-x)" "Wy (0,64289/(1421,26122 ¥ exp(-

0,12435*y))), onde: SE: severidade estimada (0,1); x: temperatura (°C);

y:molhamento foliar (h). EPAGRI/E.E de Cacador, 2006.

A funcgdo beta-generalizada usada para modelar o efeito da
temperatura na severidade expressa o limite entre a temperatura
maxima e minima proposto pela introdu¢do dos pardmetros no
modelo, demonstra que o efeito da temperatura é crescente até o ideal
de desenvolvimento da doenca e depois, uma diminuicdo acentuada
(HAU, 1990). Tal efeito também foi constatado por Christiano (2003),
quando avaliou o efeito de diferentes temperaturas na severidade do

cancro citrico por Xanthomonas axonopodis pv. citri em limao Tabhiti.
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Para o molhamento foliar, o modelo logistico € adequado, pois a
medida que aumenta horas de molhamento foliar ocorre acréscimo da
doenca, desde que ocorram condi¢des favoraveis de temperatura

(VALE & ZAMBOLIM, 1996).

Avaliacao do sistema de previsao

O periodo de condugdo deste trabalho foi caracterizado com
periodos de temperatura favoravel para o desenvolvimento da doenga,
principalmente nos meses de janeiro e fevereiro, que teve em média
22,9 °C (Figura 2).

Além da ocorréncia da precipitacdo pluvial (Figura 2),
decorrente de chuvas ocasionais, o molhamento foliar também foi
registrado pela presenca de 9,6 horas continuas de umidade relativa
>90%, que possivelmente, através da diferenca de temperatura (9 °C)
diurna e noturna (Figura 2), formou em média, 8,1 horas de dgua livre
na superficie foliar durante o periodo avaliado. Com isso,
apresentando condi¢des favoraveis (SUTTON, 1988) para o progresso
da doenga (Figura 3).

Para os sistemas de previsdo propostos, pode-se constatar que
o sistema de previsdo SE = 0,05 houve um aumento de 50% no
nimero de pulverizagdo, quando comparado a pulverizagdo a cada
cinco dias, e 111,7% a cada sete dias (Tabela 1). Nas ultimas 4
semanas, utilizou-se na SE = 0,05, em média, pulveriza¢do a cada 2
dias (Tabela 2), decorrentes das condi¢des de molhamento foliar, em
média de 12 horas didrias e temperatura média acima dos 23°C, o que

resultou em redugdo da severidade (Figura 3) neste periodo.



46

o _|
o — Tmax Ar
T o - - Tmin Ar : o
E ¥ | Y9
° o I o ¢
l§ ° A B i §
:5. 8 \-‘/‘\‘/\,/\ FNAY ,"_'\\// a8 NS 8 g
6 ! \/ \/ ‘ — (0}
o o ‘ ' L oF
a -
1 1 1
jan fev mar
@
g o — Tmax MF o
2 7 - - Tmin MF <
g 9o L o 9
= O ® g
5 \ N N \ / - 3
o o N . / /\ \ . o &
g N B 1V ':‘:- . - “i " . .."- o '.: ..1 - N . '-.": B N 8‘
GEJ - H ‘ H ‘ ‘ = g
] | [
e I
] | O [ | ||I| h‘ |.I‘. ‘I“‘Hll“ .H|‘||I‘HH| “ ||M| -
= ° 1 1 1 1 1 ©
nov dez jan fev mar
@
o
_8 o — Tmax UR o
;\0’ < 7 - - Tmin UR <
8 o _| L O ®
g YW
— . v
] \M il ‘ \H I \H\M\ Il ‘ 1 N\HH\MHHH 1
5o | S A, AN = o
% 1 1 1 1 1
nov dez jan fev mar

Figura 2 - Dados de precipitacdo e temperatura do ar maxima e minima
diaria, horas de molhamento foliar e horas de umidade relativa
>90% e suas temperaturas maxima e minima durante o periodo
de horas verificado durante o periodo de condugdo do
experimento. EPAGRI, E.E. Cagador, 2006/2007.
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No sistema SE = 0,15 houve uma reducdo de 29,1% no nimero
de pulverizag¢des, quando comparado a cada cinco dias e igualando-se
quando a cada sete dias (Tabela 1). No SE = 0,25 reduziu-se o nimero
de pulveriza¢des semanais em 54,1 %, e 35,3% quando comparado a
cada cinco e sete dias, respectivamente (Tabela 2).

Estudo realizado por Jardine & Stephens (1987) para a
previsdo de Pseudomonas syringae pv. tomato, constataram uma

reducdo de até 25% no numero de aplicacdes para a pinta bacteriana

do tomateiro.
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Figura 3 - Porcentagem de severidade estimada da mancha bacteriana
do tomateiro com diferentes tratamentos do sistema de
previsdo, quando comparado com pulveriza¢do a cada 5 e
7 dias em relagdo a testemunha. EPAGRI, E. E. Cacador,
2006/2007.

No aspecto social, econdmico e ambiental, hd uma reducio do
agrotéxico. Ao consumidor, hd um menor risco de residuo no fruto
para o consumo e principalmente a reducido do desequilibrio que o

agrotoxico possa causar no agroecossistema.
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Na avaliagdo da AACPD (Tabela 1), o sistema de previsdo SE
= 0,15 apresentou uma redugdo de 25, 71% na AACPD comparado
com 7 dias, o qual diferiu estatisticamente da testemunha pelo teste de
Dunnett 5%, porém ndo diferiu pelo teste de Tukey 5% da AACPD na
SE = 0,05 com o mesmo numero de pulverizagdo realizado
semanalmente. Isso demonstra que o0 momento correto da pulverizagdo
aliada as condicdes climdticas apresenta um efetivo manejo da doenca
com o mesmo numero de pulverizacdes realizado empiricamente pelo

método de calenddrio fixo, que normalmente o produtor utiliza.

Tabela 1 - Nudmero de pulverizacdes, drea abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD), produtividade (ton.ha™)
e porcentagem de frutos com sintoma em diferentes
tratamentos para avaliacdo do sistema de previsdo da
mancha bacteriana do tomateiro. EPAGRI, E.E.
Cagador, 2006/2007

Tratamento Numero de AACPD Produtividade % de
pulverizagdes ton.ha™ frutos com
sintomas
Severidade 36 936,81* a 77,85 a 594 a
estimada 0,05
Severidade 17 1114,93* ab 75,73 a 6,32 a
estimada 0,15
Severidade 11 1205,71 b 76,92 a 6,58 a
estimada 0,25
A cada 5 dias 24 1337,18  bc 77,62 a 5,83 a
A cada 7 dias 17 1500,82 c 79,07 a 6,63 a
Testemunha - 1515,87 66,96 7,41
CV(%) 12,22 12,52 16,15

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5%. *Tratamento difere estatisticamente da testemunha pelo teste de Dunnett em
nivel de 5%.

Para SE = 0,25 constatou-se uma reducdo na AACPD de 9,83%

a 19,66% quando comparado a cada cinco e sete dias, respectivamente;

no entanto ndo houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey 5%
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entre SE = 0,15 e a cada 5 dias, porém foi estatisticamente semelhante
a cada 5 e 7 dias em relacdo a testemunha pelo teste de Dunnett 5%
(Tabela 1). A AACPD do tratamento com pulveriza¢do semanal nio
diferiu estatisticamente do tratamento a cada 5 dias, no entanto, uma
diferenca de 29,1% no ntimero de pulverizagdes (Tabela 1).

Para produtividade (Tabela 1) ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos pelo teste de Tukey 5% e a cada tratamento com a
testemunha pelo teste de Dunnett 5%. O percentual de dano médio na
produtividade entre os tratamentos quando comparado com a
testemunha foi de 13,52%, valor este abaixo de 30% registrado por
Lopes et al. (2005), e de até 52,1% para tomate inddstria
(QUEZADO-DUVAL, 1998).

Tabela 2 - Numero de pulverizagdo semanal nos diferentes tratamentos
na avaliacdo do sistema de previsdio. EPAGRI, E.E.
Cacgador, 2006/2007
Tratamento Semana
1 2 3 4 5 6 7

Severidade 4 3 3 3 4 2 4 4 5 4
estimada 0,05

o]
=}
—
o

Severidade 1 2 0 1 2 1 2 3 3 2
estimada 0,15
Severidade 1 0 1 1 1 2 1 1 1 2

estimada 0,25

Para a porcentagem de frutos com sintomas (Tabela 1), os
tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si por Tukey 5% e
Dunnett 5% quando comparado isoladamente com a testemunha . No
entanto, os valores observados, estdo abaixo dos 8,9% constatado por

Scott & Jones (1986) na Flérida.
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O modelo de Gompertz, expresso por y = ymax * exp(-
In(yO/ymax) * exp(-r * x))), em que y: intensidade final da doenca;
ymax: intensidade maxima da doenca; In(y0/ymax) refere-se a fungao
de proporcdo da doenga na primeira observacio; r: taxa e X o tempo
em semanas, foi escolhido para representar o progresso da mancha
bacteriana na avaliac@o do sistema de previsao.

A avaliagdo dos dados e as equacdes originadas pelo modelo
de Gompertz (Tabela 3) resultaram em um coeficiente de
determinacdo significativo, e a severidade observada corresponde ao
modelo, confirmada pela coeréncia entre os pontos estimados e do

residuo (erro) nas 10 semanas de avaliacdo (Figura 4).

Tabela 3 - Coeficiente de determinacdo (R%) e 0s parametros estimados
pelo modelo de Gompertz ajustado aos dados de progresso
da mancha bacteriana do tomateiro sob diferentes regimes
de pulverizacdo. EPAGRI, E.E. Cacador, 2006/2007

Tratamentos Parametros do modelo de Gompertz*
ymax In(yO/ymax) r R’

Severidade estimada 0,37222 19,29319 0,55407 0,9904117
0,05

Severidade estimada 0,50864 10,97861 0,42445 0,9931597
0,15

Severidade estimada 0,57246 11,06730 0,41759 0,9941469
0,25

A cada 5 DIAS 0,57031 11,46421 0,44656 0,9923937

A cada 7 DIAS 0,63576 12,74006 0,46758 0,9981007

Testemunha 1,00000 8,88586 0,31440 0,998244

*y = ymax *(exp(-In(y0/ymax) * exp(-r * x))), onde y: severidade estimada final (%
de severidade/100); ymax: severidade maxima de doenca/100; In(y0/ymax) refere-se
a funcdo de proporcdo da doenca na primeira observagdo; r: taxa e X, 0 tempo em
semanas.
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respectivos residuos ajustados pelo modelo de Gompertz

EPAGRI, E.E. Cacador, 2006/2007.
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O modelo de Gompertz utilizado para o progresso da doenca
foi o que apresentou o melhor ajuste quanto a curva de progresso da
doenca, devido a mancha bacteriana ser uma doenga explosiva em
curto espaco de tempo, que comeca a se manifestar a partir da
maturacdo dos frutos do primeiro cacho.

A taxa de progresso da doenga foi proporcional ao regime de
pulverizacdo efetuado. Quando a severidade estimada foi de 0,05,
houve a maior taxa (r = 0,55407) devido a menor severidade da
doenca durante o periodo avaliado (Tabela 3). O oposto ocorreu com a
testemunha, que decorrente da alta severidade da doenca resultou em
menor taxa (r = 0,31440).

Como neste trabalho considerou-se a severidade mdxima
(ymax) que a doenca pode atingir, a severidade estimada de 0,05 foi o
que apresentou o menor valor, correspondendo com resultado de
menor intensidade de doenca final. Na testemunha, apresentou a
maxima severidade (ymax) de 1, em que a quantidade final de doenca
(y) foi superior aos demais modelos.

Observou-se nesse estudo que a taxa (Tabela 3) ndo pode ser
considerada isoladamente para constatar a eficdcia de controle da
doenca. Isso pode ser devido ao baixo ndmero de plantas, de
repeticdes e de apenas um ensaio, onde a taxa da SE = 0,15 e SE =
0,25 apresentasse valores proximos com o sistema convencional de
pulverizagdo a cada cinco e sete dias, respectivamente. No entanto,
quando se considera a AACPD (Tabela 1), observa-se que nos
tratamentos SE: 0,05 e 0,15, dentro do sistema de previsdo hd um

menor valor na integralizacdo da doencga, que difere da testemunha,
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sendo o parimetro de verificacdo da eficicia do sistema de previsdo
neste trabalho.

O modelo proposto, SE = 0,0001538 * (((x-8)>*%7 * ((32-
X))y (0,64289/(1421,26122 * exp(-0,12435%y))), permitiu
demonstrar que é possivel manejar a doenga, ja que a avaliacdo do
modelo tem por objetivo determinar se o comportamento do sistema
real é coerente com o modelo construido (BERGAMIN FILHO &
AMORIN, 1996; TENG, 1985; KRANZ & HAU, 1980).

Teng (1985) afirma que o rigor da avaliacdo ndo deve ser
exagerado, uma vez que o sistema € uma aproximacgdo da realidade e
durante o processo de avaliacdo, se necessdrio, pode se ter um espago
entre o que é estimado e o real para aprimoramento continuo do
sistema (FERNANDES & MAFFIA, 1994). Dentro desse aspecto, é
necessario que a avaliacdo tenha outras observagdes, para que se
comprove a eficdcia do modelo em diferentes condi¢cdes climdticas e
de epidemias durante o ciclo produtivo do tomateiro no local onde esta

sendo validado.

CONCLUSAO

O modelo desenvolvido demonstrou ser eficaz na previsdo da
mancha bacteriana na severidade estimada de 0,15 quando comparado
com o sistema convencional com pulverizacdo semanal, permitindo
uma reducdo no nimero de pulverizacdes quando comparado com

pulverizacdo convencional a cada 5 dias.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de previsdo demonstrou ser eficaz no manejo da
mancha bacteriana do tomateiro, quando comparado com o sistema
convencional neste primeiro ensaio. Porém, antes de pensar na sua
utilizacdo pelo produtor, serdo necessdrios ensaios posteriores para
validacdo deste sistema de previsdo em outros locais e outras
cultivares de tomateiro estaqueado.

A mancha bacteriana do tomateiro € uma das principais
preocupacgdes fitossanitarias dos produtores de tomate da Regido do
Alto Vale do Rio do Peixe, pois, para o controle dessa doenca, 75%
dos produtores da regido efetuam duas pulveriza¢cdes semanais.
Considerando o aspecto econdmico para o produtor, no sistema de
previsdo hd uma reducdo no custo operacional, em decorréncia da
diminuicdo de até 50% no ndmero de pulverizacdes e
consequentemente menor exposicao de quem realiza a pulverizacdo ao
agrotéxico. Em relacdo ao consumidor, diminui a possibilidade de
haver residuo do agrotéxico no fruto, diminuindo as chances de
intoxicagdo alimentar e problemas de saide que este possa causar.
Quanto ao meio ambiente, consequentemente hd uma diminui¢do
significativa do impacto que o agrotéxico causa no ecossistema.

Nestes resultados, verificou-se que € possivel uma economia
no nimero de pulveriza¢des e uma reducdo na severidade da doenca
através da utilizacdo de um sistema de previsdo, servindo como uma
ferramenta auxiliar no manejo integrado da doenga, ja que ndo se

dispde de um bactericida eficaz para seu controle.
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E possivel que o modelo desenvolvido tenha éxito na previsio
da doenga na regido do Alto Vale do Rio do Peixe e que o mesmo
possa ser validado também na produgao integrada do tomate industria,
Jj4 que em pesquisa realizada pela Embrapa Hortalicas/DF, a mancha
bacteriana € a preocupacdo de 70% dos produtores do centro do pais.

Dentro desse aspecto, este trabalho terd continuidade na
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo e Rural de Santa
Catarina S/A — EPAGRI, Estacdo Experimental de Cagador/SC, no
Projeto de Producao Integrada de Tomate para a Regidao do Alto Vale

do Rio do Peixe.
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APENDICE

Apéndice A - Escala diagramdtica para mancha bacteriana do
tomateiro (MELLO et al.,1997).



