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RESUMO

SUSSEL, Angelo Aparecido Barbosa. Epidemiologia do mofo-cinzento
(Amphobotrys ricini Buchw.) da mamoneira. 2008. 116p., Tese (Doutorado
em Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

O mofo-cinzento da mamoneira, cujo agente etiolégico é o fungo Amphobotrys
ricini, promove rdpida e completa destruicio dos cachos de mamona, sob alta
umidade relativa do ar e temperaturas préximas a 25°C. Sua importancia
aumentou com a intensificacdo da exploragdo da mamona no pais, sendo
considerada, atualmente, a principal doenga da cultura em algumas regidoes do
Brasil. Assim, objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, caracterizar
culturalmente os isolados de A. ricini oriundos de diferentes regides do Brasil;
avaliar os efeitos da concentracdo de inéculo, da temperatura e do periodo de
molhamento no progresso da doenca em camaras de crescimento; avaliar o
efeito do ambiente na aerobiologia e no progresso espacial e temporal do mofo-
cinzento no campo e elaborar uma escala diagramdtica para avaliar a severidade
do mofo-cinzento. Foram avaliados oito isolados, oriundos dos estados de MG,
SP e RS. Os isolados apresentaram comportamento diferenciado quanto ao
crescimento micelial, esporulagdo, germinacdo de conidios e formacgdo de
esclerédios em meio de cultura BDA, quando submetidos a diferentes
temperaturas de incubacgdo, inclusive os de mesma origem. Os esclerddios
variaram em tamanho (0,5 a 5,0 mm) e colorag@o (branco-acinzentado a negro).
As temperaturas 6timas para o crescimento micelial, esporulacdo e germinacdo
de conidios variaram de 20,7°C a 33,7°C, 20,6°C a 22,1°C e 16,1°C a 22,3°C,
respectivamente. Observou-se interacdo significativa entre a temperatura e o
periodo de molhamento no progresso do mofo-cinzento, em condi¢des
controladas. O aumento da concentracdo de conidios, do periodo de molhamento
e a elevacdo da temperatura resultaram em maiores incidéncia e severidade. Nao
houve manifestacdo de sintomas na auséncia do molhamento em temperaturas
abaixo de 20°C. A doenca foi mais severa na temperatura de 28°C e periodo de
molhamento de 72 horas. Em temperaturas abaixo de 20°C, observou-se maior
dependéncia do molhamento. No campo, com a baixa precipitacdo e a baixa
umidade relativa, o modelo monomolecular ajustou-se melhor ao progresso da
incidéncia e de severidade, e o padrdo de distribui¢do de plantas doentes foi
agregado. Ja nos periodos de maior pluviosidade e umidade relativa, o modelo
de Gompertz ajustou-se melhor as curvas de progresso e as plantas doentes
distribuiram-se aleatoriamente no campo. A flutuagcdo da quantidade de conidios
foi maior no periodo de maior umidade relativa e pluviosidade, resultando em
maiores incidéncia e severidade do mofo-cinzento no periodo. Todas varidveis



ambientais avaliadas apresentaram correlacdo com o progresso das epidemias e a
quantificacdo do indculo no ar. A escala diagramdtica criada para avaliar a
severidade do mofo-cinzento ficou constituida de dez niveis de severidade (3%,
5%, 8%, 12%, 25%, 50%, 716%, 86%, 94% e 99%). Sua utilizacdo permitiu aos
avaliadores estimarem precisa e acuradamente a severidade do mofo-cinzento
nos cachos de mamona.

Comité Orientador: Hildrio Antdnio de Castro - UFLA (Orientador), Edson
Ampélio Pozza - UFLA
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ABSTRACT

SUSSEL, Angelo Aparecido Barbosa. Epidemiology of gray mold of castor
bean. Lavras: UFLA, 2008. 116p., Thesis (Doctoral in Phytopathology) —
Federal University of Lavras, Lavras, MG.

The gray mold of castor bean, caused by Amphobotrys ricini, promotes rapid and
complete destruction of castor bean bunches under high relative humidity and
temperatures around 25 °C. Currently, it is the most important disease of the
crop in some regions of Brazil. Thus, the objectives of this work were: to
characterize cultures of A. ricini from different regions of Brazil; to assess the
effects of conidial concentration, temperature and wetness duration on the
progress of the disease in growth chambers; to evaluate the effect of the
environment in the aerobiology and on the spatial and temporal progress of the
gray mold in the field; and to develop a diagrammatic scale to assess the severity
of the disease. Eight isolates from the states of Minas Gerais, Sdo Paulo and Rio
Grande do Sul were assessed. The isolates, even those of the same origin,
showed differences on the mycelial growth, sporulation, germination of conidia
and formation of sclerotia on PDA under different temperatures of incubation.
The sclerotia ranged in size (0.5 to 5.0 mm) and color (gray white to black). The
optimum temperature for mycelial growth, sporulation and conidial germination
ranged from 20.7 to 33.7 °C, 20.6 to 22.1 °C and 16.1 to 22.3 °C, respectively.
There was significant interaction between temperature and wetness duration on
the progress of gray mold under controlled conditions. Increases of conidial
concentration, wetness duration and temperature resulted in higher disease
incidence and severity. There was no manifestation of symptoms in the absence
of wetness under temperatures below 20 ° C. The disease was more severe at 28
° C and 72 hours of wetness duration. There was greater dependence of wetness
duration when temperatures were below 20 °C. Under low rainfall and low
relative humidity in the field, the monomolecular model fitted better to explain
the incidence and severity progress and the spatial distribution pattern of the
aggregated diseased plants. During periods of increased rainfall and relative
humidity, the Gompertz model fitted better to the progress curves and the
diseased plants were randomly distributed in the field. The concentration of
conidia in the air was higher during the period of higher relative humidity and
rainfall, resulting in higher incidence and severity of the gray mold. There was
correlation between all environmental variables evaluated and the progress of
epidemics and the inoculum concentration in the air. The diagrammatic scale to
assess the gray mold severity was made of ten levels of severity (3, 5, 8, 12, 25,
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50, 76, 86, 94, and 99%). Its use has enabled precise and accurate evaluations of
the severity of the gray mold in bunches of castor bean.

Guidance Committee: Hildrio Antonio de Castro - UFLA (Major Professor),
Edson Ampélio Pozza - UFLA
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INTRODUCAO GERAL

A cultura da mamona (Ricinus communis L.) vem sendo cada vez mais
utilizada, na agricultura brasileira, como alternativa dentre as oleaginosas,
principalmente devido a sua 6tima adaptacdo, em todo territério nacional e aos
incentivos que vem recebendo do atual programa de biocombustiveis. Contudo,
com a perspectiva iminente do uso do 6leo de mamona na matriz energética
brasileira, a demanda para o plantio dessa cultura aumentou. A mamona
despontou como uma das grandes alternativas nesse sentido, vislumbrando-se, a
curto prazo, a possibilidade de ampliar as dreas de plantio da mamoneira para
regides mais chuvosas, onde o mofo-cinzento pode constituir fator limitante para
a producdo.

O mofo-cinzento-da-mamoneira, Amphobotrys ricini (Buchw.)
Hennebert, foi relatado por Godfrey, em 1923, infectando inflorescéncias e
frutos de mamona, nos Estados Unidos. No Brasil, foi constatado pela primeira
vez em 1932, no estado de Sdo Paulo. A sintomatologia e a epidemiologia do
mofo-cinzento da mamoneira sdo muito semelhantes as observadas em doencas
causadas por Botrytis spp., apesar de os fungos ndo pertencerem ao mesmo
género. Alids, até 1973, o A. ricini foi classificado como Botrytis ricini.

A doenga caracteriza-se por afetar o cacho em qualquer fase de seu
desenvolvimento, cobrindo-o pelas estruturas vegetativas do patdégeno e
induzindo o apodrecimento dos frutos. E considerada uma das doengas mais
importantes da cultura, sendo mais severa nas regides onde as precipitacdes e a
umidade relativa do ar sdo elevadas e a temperatura varia em torno de 25°C.
Dependendo do estddio em que ocorreu a infecg¢do, as sementes das capsulas
afetadas apresentam desde reducdo no teor de dleo até a necrose completa,

chegando a perdas de producio acima de 50%.



Sdo poucos os estudos sobre o mofo-cinzento da mamoneira, inclusive
sobre sua epidemiologia. Os trabalhos que avaliam a severidade dessa doenga o
fazem calculando visualmente a porcentagem de drea do cacho afetada, sem uma
padronizacgdo, dificultando a comparagdo dos resultados obtidos por diferentes
pesquisadores ou instituicdes. Além do mais, o progresso temporal e espacial da
doenga e as varidveis ambientais relacionadas a maiores taxas de progresso das
epidemias do mofo-cinzento também foram pouco estudadas.

A partir do exposto, objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho,
avaliar o efeito da temperatura sobre os isolados de A. ricini oriundos de
diferentes regides do Brasil; avaliar os efeitos da concentragdo de indculo, da
temperatura e do periodo de molhamento no progresso da doenga em condi¢des
controladas; avaliar o efeito do ambiente na dindmica de indculo e no progresso
espacial e temporal do mofo-cinzento no campo e elaborar uma escala

diagramadtica para avaliacdo da severidade do mofo-cinzento.



REFERENCIAL TEORICO

A cultura da mamona (Ricinus communis L.)

A mamona (Ricinus communis L.) é uma das 700 espécies da familia
Euphorbiaceae, sendo a tinica do género Ricinus. Existem algumas divergéncias
quanto 2 sua origem; alguns pesquisadores citam a Etiépia e o Leste da Africa
(Bueno et al., 2001) e outros indicam a Asia (Pio Corréa, 1926). No Brasil, sua
adaptacdo as condicdes edafoclimdticas foi imediata, sendo encontrada
praticamente em todo o territério nacional.

O Brasil foi, durante décadas, o maior produtor mundial de bagas de
mamona e o maior exportador de 6leo. Contudo, devido a falta de competi¢do da
mamona em relagdo as culturas concorrentes, ao uso de sementes inadequadas,
ao baixo preco pago ao produtor, a baixa oferta de crédito e a assisténcia técnica
aos produtores e ao alto custo da colheita manual, em 1993, o Brasil ja ocupava
a terceira posicdo entre os produtores mundiais, sendo ultrapassado pela India e
pela China (Vieira et al., 1997).

A perda de competitividade do Brasil no mercado mundial pode ser
explicada pelo baixo nivel tecnolégico do produtor de mamona, pela nio
utilizacdo de insumos, como sementes melhoradas, adubacdo quimica ou,
mesmo, melhores sistemas de plantio e colheita. A produg¢do mundial de
mamona, em 2006, foi de 1.282.807 toneladas, sendo a India o principal pafs
produtor, com 62,75%do total, seguida pela China, com 19,49% e pelo Brasil,
com 11,35% (FAO, 2006). Apesar de a mamoneira estar difundida em todo
territério nacional, o cultivo dessa oleaginosa concentra-se nos estados do

nordeste, com destaque para Bahia, com 72,09%, seguida pelo Ceard, com



7,99% da producdo nacional. Contudo, observa-se nitida expansdo do seu
cultivo no estado de Minas Gerais (CONAB, 2006).

A tecnologia utilizada no cultivo desta espécie pouco evoluiu. Podem-se
definir, basicamente, dois tipos de sistemas de producdo. No primeiro, a cultura
assume papel social de grande relevancia, a for¢a de trabalho familiar explora
pequenas dreas, sempre em regime de consércio com o feijao e o milho. Nesse
sistema ndo existe mecanizacdo nem utilizagdo de insumos modernos, como
sementes melhoradas, defensivos e fertilizantes. No segundo sistema, o cultivo
assume cariter mais comercial, com a participagdo da tracdo mecanica e a
utiliza¢do de insumos modernos.

A mamona é uma alternativa de relevante importancia econémica e
social para o Brasil, particularmente para a regido nordeste que, segundo
levantamento feito pela Embrapa, dispde de mais de 45 milhdes de hectares de
terras com aptiddo para exploragdo econdmica desta cultura (Vieira et al., 1997).
Mesmo com todas as deficiéncias climdticas, principalmente a hidrica, que
dificulta a manutencdo de programas de producdo pelas industrias, o principal
estado produtor de mamona ¢ a Bahia.

A mamoneira é cultivada desde 40°S a 52°N, nos dois hemisférios, tendo
o seu 6timo ecoldgico em locais de altitude de 300 a 1.500m. Porém n@o suporta
o frio e necessita de, pelo menos, 500mm de 4gua, ou uma precipitagdo em torno
de 700mm, com distribuicdo regular nos primeiros quatro meses para obter-se
boa producdo. Adapta-se bem a outros regimes de comprimento de dia,
necessitando de 2.000 a 3.800 graus-dia para chegar & maturidade, frutificar e,
conseqiientemente, produzir 6leo (Savy Filho, 1999; Moshkin, 1986).

As caracteristicas do 6leo de mamona, no que se refere ao seu aspecto
fisico e grau de pureza, dependem muito de sua forma de obtengao.
Industrialmente, pode ser obtido de trés maneiras diferentes: pela prensagem das

bagas a frio, pela prensagem das bagas a quente e pela extragao por solvente. Na



constituicdo do 6leo encontra-se 90% do dcido graxo ricinoléico que, devido aos
trés grupos hidroxilicos e a posicdo da dupla ligacdo na cadeia, torna-o tinico na
natureza, soliivel em dlcool. A estrutura quimica apresentada pelo 6leo lhe
confere estabilidade e alta viscosidade, que € mantida em larga faixa de
temperatura, ao contrdrio de outros 6leos vegetais que perdem viscosidade em
altas temperaturas e solidificam em baixas, possuindo também estabilidade a
oxidacao (Chierice & Claro Neto, 2001).

Existe também a possibilidade de sua utilizacdo como fonte energética,
destacando-se, neste papel, o biodiesel, projeto com incentivos do governo para,
juntamente com outros O6leos de origem vegetal, ser incluido na matriz
energética brasileira, visando a sua mistura ao diesel mineral. Essa possibilidade
contribuird para a reducdo da demanda por este dltimo e para a redugdo dos
niveis de emissdo de gases para a atmosfera. Por outro lado, sendo a mamona
uma cultura tipica de agricultura familiar, espera-se que o aumento da demanda,
pelo direcionamento do uso do seu O6leo como combustivel, contribua
significativamente para a geracdo de renda e de empregos nas diferentes etapas
da cadeia produtiva (Carvalho, 1997; Freire, 2001; Turatti et al., 2002). O
subproduto residual dos processos de extracdo do 6leo € a torta de mamona, que
possui alto valor protéico e pode ser utilizada como adubo orgadnico ou na
composi¢do de racdo animal, apds detoxificagdo.

Entre as principais doencas fungicas dessa cultura, encontram-se mofo-
cinzento (Amphobotrys ricini), murcha-de-fusarium (Fusarium oxysporum f. sp.
ricini), podriddo-de-macrophomina (Macrophomina phaseolina), podridao-de-
botryodiplodia (Botryodiplodia theobromae), tombamento (Rhizoctonia solani,
Sclerotium  rolfsii, Fusarium sp., Alternaria sp.), mancha-de-cercospora
(Cercospora ricinella) e mancha-de-alternaria (Alternaria ricini). Dentre as

doencas bacterianas destacam-se a mancha-foliar-bacteriana (Xanthomonas



axonopodis pv.ricini) e a murcha-bacteriana (Ralstonia solanacearum) (Lima et
al., 2001; Bora et al., 2002).

A podriddo-de-macrophomina (M. phaseolina) e o mofo- cinzento da
mamoneira (A. ricini) sdo as principais doencas nas regides produtoras de
mamona. A primeira predomina em regides de clima quente e seco,
caracteristico da regido do semi-drido nordestino. A segunda ocorre,
principalmente, nas regides onde a precipitagio € maior no periodo de
frutificacdo, tais como o agreste de Pernambuco e outras regides mais proximas

a zona da mata nordestina (Batista et al., 1998).
O mofo-cinzento da mamoneira

O mofo-cinzento-da-mamoneira, doenga cujo agente etioldgico é o
fungo Amphobotrys ricini (Buchwald) Hennebert, cuja sinonimia é Botrytis
ricini Buchwald, (teleomorfo Botryotinia ricini (Godfrey) Whetzel), foi relatado
infectando mamoneiras pela primeira vez nos Estados Unidos, em 1923
(Godfrey, 1923) e constatado no Brasil no estado de Sao Paulo, em 1932
(Massola Jr.& Bedendo; 2005). A forma teleomorfica, ainda ndo relatada no
Brasil, corresponde ao ascomiceto Botryotinia ricini (Godfrey) Whetzel,
pertencente a classe dos Ascomycetes, ordem Helotiales e familia
Sclerotiniaceae (Lima et al., 2001). O fungo ja foi descrito, em outras
euphorbiaceas, como Euphorbia pulcherrima (bico-de-papagaio), E.
heterophylla (amendoim-bravo), E. hirta (erva-de-santa-luzia), E. milii (coroa-
de-cristo), E. maculata (sin. E. supina) e Caperonia palustrisi (erva-mexicana)
(Holcomb et al., 1989; Whitney & Taber, 1986; Holcomb, 1990; Russo, 1991;
Sanoamuang, 1996).

A doenga caracteriza-se por afetar o cacho em qualquer fase de seu
desenvolvimento, cobrindo-o pelas estruturas vegetativas do patégeno e

induzindo o apodrecimento dos frutos. E considerada uma das doengas mais



importantes da cultura, sendo mais severa nas regides onde as precipitagdes € a
umidade relativa do ar s3o elevadas. Inicialmente, observam-se pequenas
manchas, de coloragdo azulada, na inflorescéncia e nos frutos, com exsudagao
amarela. Sob condi¢des de alta umidade relativa, ocorre abundante
desenvolvimento de hifas do fungo na superficie dos tecidos, seguido de
esporulacdo intensa, o que confere a drea lesionada um aspecto pulverulento
cinza. Devido a abundante esporulacido do fungo, quando os cachos afetados sio
agitados, desprendem uma nuvem acinzentada de conidios. Dependendo do
estadio em que ocorreu a infeccdo, as sementes das capsulas afetadas apresentam
desde redug@o no teor de 6leo até a necrose completa, chegando a perdas de
producdo acima de 50%. A maioria das pesquisas indicam como favordveis a
ocorréncia da doencas temperaturas em torno de 25 °C e alta umidade relativa.

O in6culo do patégeno dissemina-se pelo vento, bem como por meio de
insetos que pousam sobre os esporos nas dreas lesionadas, ou aderido nas
sementes (Zarela et al., 2004). O fungo pode sobreviver de um ano para o outro
como esclerddios no solo ou em restos de cultura ou como micélio em restos de
cultura. Mamoneiras espontineas também podem abrigar inéculo do patdgeno.

As principais medidas de controle sdo a utilizacdo de sementes sadias, a
eliminacdo dos restos de cultura, a escolha apropriada do local de plantio e a
utilizacdo de cultivares resistentes. Entretanto, estas medidas ndo sdo
plenamente eficazes. Alguns autores recomendam o controle quimico com
benomil, carbendazim, thiran, iprodione e tratamento de semente por imersao
em solucdo de 1 litro de formaldeido (40%) e 240 litros de dgua (Massola Jr. &
Bedendo, 2005; Lima et al., 2001, Kimati er al., 1986). O uso de cultivares
resistentes é o método mais adequado para o controle de doengas. Porém, ainda
nao foram encontrados genotipos resistentes ao mofo cinzento no germoplasma
de mamoneira disponivel no Brasil e as informag¢des sobre os niveis de

resisténcia das variedades sdo escassas. As cultivares usadas comercialmente no



Brasil ndo apresentam bons niveis de resisténcia a doenca (Drummond &

Coelho, 1981; Lima & Soares, 1990).

O ambiente e o progresso da doenca

O progresso de determinada doenca representa a integracdo dos efeitos
do hospedeiro, do patégeno e do ambiente, durante a epidemia e pode oferecer
subsidios para analisar, comparar e entender a dindmica das doengas de plantas
(Campbell & Madden, 1990). A melhor representagdo de uma epidemia pode ser
feita pela curva de progresso de doenca, com plotagem da propor¢do de doenca
versus tempo. Dessa forma, podem-se determinar a época de inicio da epidemia,
a quantidade de inéculo inicial, a taxa de progresso da doenga, a 4rea abaixo da
curva de progresso, a quantidade méaxima de doenga e a duragdo da epidemia
(Bergamin Filho, 1995). O uso de modelos adaptados especialmente para
epidemias de doencas de plantas auxilia na andlise de curvas de progresso de
doenga (Campbell & Madden, 1990).

O padrao de distribuicdo espacial de doengas constitui uma informacao
muito ttil no manejo da doenga. Segundo Hughes et al. (1997), a principal razao
para o estudo de padrdes espaciais de doengas no campo € que o padrdo espacial
da doenca expressa o processo de dispersdo do patégeno. De acordo com
Bergamin Filho et al. (2002), com a combinagdo das andlises temporal e
espacial, pode-se extrair mais informagdes dos dados, dentre os quais a
caracterizacdo do padrio ou dos padrdoes de dispersio da doenca e o
delineamento de estratégias de controle e avaliacdo de sua eficicia. O padrdo
espacial de plantas doentes é definido como o arranjo ou o posicionamento das
plantas doentes, umas em relagdo as outras, podendo apresentar trés
classificacdes: regular, aleatorio e agregado (Campbell & Madden, 1990).

O padrio espacial da doenca é reflexo do processo de dispersdo do

in6culo do patdégeno. O padrdo espacial aleatério relaciona-se, geralmente, a



patégenos dispersados pelo vento, podendo atingir longas distancias em curto
periodo de tempo, enquanto patdgenos veiculados por respingos de chuva
dispersam-se lentamente ao redor dos focos primdrios. Na natureza, no entanto,
raramente € tdo simples e a maioria dos patégenos e das doengas possui mais de
um mecanismo de dispersdo (Bergamin Filho et al., 2002).

O ambiente interfere no progresso de uma epidemia por influenciar as
vérias fases do ciclo de vida do patégeno, bem como a interacdo com fases
especificas de crescimento com o hospedeiro (Campbell & Madden, 1990).
Temperatura moderada, molhamento foliar e umidade relativa elevada sdo
considerados as varidveis climdticas mais importantes no progresso de
epidemias de B. cinerea (Morgan, 1984).

Avaliando o efeito da temperatura e do molhamento foliar na incidéncia
da podridao cinzenta (B. cinerea) em bagas de uva, Nelson (1951) observou
maior incidéncia da doenga na faixa de temperatura compreendida entre 12°C e
20°C, no periodo de molhamento foliar variando de 12 a 24 horas. No entanto,
houve incidéncia da doenca fora da referida faixa de temperatura, porém,
necessitando um maior periodo de molhamento foliar. Nair & Allen (1993), ao
avaliarem a incidéncia de B. cinerea em flores e bagas de uva, também em
funcdo da temperatura e do periodo de molhamento foliar, observaram
incidéncia de doenca numa ampla faixa de temperatura, contudo, com
temperaturas 6timas de 23,7°C e 20,8°C para flores e bagas, respectivamente.
Quanto ao periodo de molhamento foliar, foram necessérias de 1,3 a 13,9 horas
de molhamento para incidéncia de doenca em flores e bagas, respectivamente.
Broome et al. (1995), ao avaliarem o mesmo patossistema, observaram
incidéncia de podridao cinzenta nos cachos na faixa de temperatura de 12°C a
32°C. Em periodo de molhamento foliar correspondente a quatro horas, a
incidéncia foi de 9%, a 12°C, enquanto a 20°C, observaram-se 37% de

incidéncia. Apds 24 horas de molhamento foliar, a incidéncia foi de 54%, a



30°C e acima de 90% quando a temperatura situou-se na faixa entre 12°C e
20°C. Latorre et al. (2002), ao avaliarem o efeito de temperaturas no mesmo
patossistema, registraram incidéncia de 0°C a 30°C, entretanto, a temperatura
6tima foi de 20°C.

A incidéncia de mofo-cinzento no periodo de florescimento do
morangueiro foi altamente correlacionada com a umidade relativa do ar, o
molhamento foliar e a temperatura na faixa de 15°C a 25°C (Wilcox & Seem,
1994). No mesmo patossistema, Bulger et al. (1987) registraram aumento da
incidéncia do mofo-cinzento em flores, quando aumentaram o periodo de
molhamento em todas temperaturas avaliadas (5°C a 30°C). Maior incidéncia
(100%) foi registrada com 24 horas de molhamento e temperatura préxima a
20°C. Segundo Yoder & Whalen (1975), as temperaturas e a umidade relativa
favordveis para B. cinerea causar infec¢do em folhas de repolho armazenado
foram de 20°C a 25°C e de 97%, respectivamente. Em umidade relativa abaixo
de 93% ndo ocorreu infeccdo, entretanto, o progresso da doenca foi rdpido
quando a umidade relativa esteve entre 97 e 100%.

Foi observada incidéncia de 100% de mofo-cinzento em geranio nas
temperaturas de 21°C a 25°C, com 12 horas de molhamento foliar (Sirijusingh &
Sutton,1996). Porém, ndo houve esporulagdo do fungo apds curto periodo de
molhamento foliar (4 horas) nestas temperaturas e nem apds 24 horas de
molhamento foliar nas temperaturas de 5°C e 10°C. Aradjo (1995), ao avaliar o
efeito da temperatura e dos periodos de molhamento foliar na severidade do
mofo-cinzento em pétalas de rosa, observou aumento da severidade em periodos
prolongados de molhamento foliar. Menor severidade da doenca foi verificada a
10°C, em todos os periodos de molhamento foliar testados e, com 8 horas de
molhamento foliar, registraram-se os menores indices de severidade, em todas as
temperaturas. A maior severidade foi observada a 20°C, com 24 horas de

molhamento foliar. No mesmo patossistema, Willianson et al. (1995)

10



registraram lesdes em sépalas de rosa em 24 horas, em condi¢des de >94%,
mesmo na auséncia de dgua livre. Oliveira (2004), estudando a epidemiologia da
seca da haste (B. cinerea) em Hibiscus sabdariffa, observou que maiores
incidéncia e severidade da seca da haste foram registradas em condicdes de
temperatura de 15°C e periodo de molhamento foliar de 24 horas. Mesmo na
auséncia de molhamento foliar, foram observadas infec¢des na temperatura de
15°C, porém, sob as temperaturas de 25°C e 30°C, foi necessario maior periodo

de molhamento foliar (12 a 24 horas) para a ocorréncia da infecgdo.

O monitoramento de esporos no ar

A concentragdo de propagulos infectivos dispersos no ar pode
influenciar o progresso de epidemias de doengas em plantas em periodos
préoximos ou subseqiientes as epidemias. Contudo, a quantificacdo dos mesmos
depende do conhecimento do patossistema, do tipo de propagulos e dos métodos
utilizados na quantificagcdo (Campbell & Madden, 1990).

Dentre os métodos utilizados na quantificagdo de propdgulos no ar, sdo
encontrados: o método gravitacional, no qual as particulas sedimentam sobre
uma superficie horizontal sob a influéncia da gravidade; o coletor inercial de
impacto, no qual a superficie coletora em movimento colide com as particulas
presentes no ar e estas ficam aderidas em sua superficie e o coletor inercial de
succdo, em que, durante a succdo de certo volume de ar, as particulas presentes
no ar succionado colidem com uma superficie coletora dentro do aparelho e
ficam aderidas.

O Rotorod é um dos coletores inerciais de impacto utilizados com
eficiéncia, mesmo com baixas concentragdes de esporos no ar. Ele é composto,
basicamente, por duas barras verticais, besuntadas com substancia adesivas, que
giram sobre um eixo, sob rotacdo constante, o que possibilita o célculo do

volume de ar amostrado. Apesar de ser um equipamento de facil manuseio, é
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necessdria a troca das barras de coleta, caso a amostragem seja feita por um
longo periodo. A quantidade de in6culo presente numa drea onde ocorre uma
epidemia €, muitas vezes, estimada pelo nimero de esporos coletados por esses
aparelhos ou por outros similares (Campbell & Madden, 1990; Hausbeck &
Pennypacker, 1991; Panisson et al., 2002; Reis & Mario, 2003).

Em muitos trabalhos relaciona-se a quantidade de esporos no ar com o
progresso de suas respectivas epidemias. Hausbeck & Pennypacker (1991)
observaram que, a cada periodo de producdo de geranio em casa de vegetacdo, a
quantidade de conidios de B. cinerea aumentava, o que, conseqiientemente,
favorecia o aumento da incidéncia da doenga nos cultivos posteriores. Da mesma
forma, Xu et al. (2000) também verificaram a relacdo entre o aumento da
quantidade de esporos de B. cinerea com o aumento das folhas de morangueiro
infectadas.

No Rio grande do Sul, esporos de Peronospora viticola foram
encontrados, durante todo o ano, sob folhas de videira. No entanto, os valores
mais elevados de esporos no ar coincidiram com o aumento da superficie foliar
da planta e dos sinais do fungo, durante o més de outubro, com periodos de
chuva e frio durante a noite (Reis et al. 2003). Oliveira (2005), monitorando
esporos de Cercospora coffeicola e H. vastatrix em cafeeiro, observou, no
primeiro patossistema, que as maiores quantidades de conidios se
correlacionaram com a intensidade da doenca ocorrida aos 15, 30, 45 e 60 dias
anteriores a cada avaliacdo. J4 o segundo patossistema teve a quantidade de
uredésporos coletados coincidindo com o progresso da doenca e com a
intensidade da doenga ocorrida nos 15 dias anteriores a cada coleta de
uredésporos.

A dispersdo de esporos de fungos e bactérias pelo vento também pode
ser quantificada e correlacionada com epidemias. A relagido entre concentragio

de esporos no ar e as variagcdes ambientais também j4 foi observada em alguns

12



trabalhos. Xu et al. (2000) observaram correlacdo positiva entre o nimero de
esporos de B. cinerea no ar e as condi¢des de temperatura e umidade relativa do
ar. O contrario foi observado para o periodo de molhamento foliar, em que,
quanto maior o periodo de molhamento do tecido da planta (e dos propagulos),
menor a quantidade de esporos presentes no ar.

Contudo, para a ocorréncia de uma epidemia, sdo necessdrias, além da
presenca do hospedeiro e do patdgeno, condigdes ambientes favordveis a
infeccdo, a colonizacdo e a reproducdo do patégeno. Panisson et al. (2002)
observaram que apenas a presenca de ascosporos de Giberella zeae no ar ndo é
indicativo de que v4 ocorrer uma epidemia, sendo necessirio que ocorram

também periodos prolongados de molhamento das espigas de trigo.

Quantificacao da doenca — scala diagramatica

A quantificacdo de doencas € fundamental para estudos epidemiolégicos
e para a avaliacdo de estratégias de controle. A quantificacdo de uma varidvel
que expresse a intensidade de doenca, seja ela medida pela incidéncia ou pela
severidade, € necessdria, tanto para descrever o progresso da epidemia e sua
relacdo com o clima ou com medidas de controle quanto para a validagdo de
modelos de previsdo ou para a aplicacdo do manejo integrado. Portanto, erros na
quantificacdo da doenca podem ser magnificados na andlise epidemioldgica
subseqiiente, interferindo, em maior ou menor grau, nas conclusdes alcangadas
(Campbell & Madden, 1990). Para que os erros sejam minimizados, o método
utilizado na quantificacdo da doenca deve ser capaz de fornecer resultados
acurados, precisos e reproduziveis.

A avaliacdo do mofo-cinzento da mamoneira tem sido realizada pela
incidéncia da doenca e pela porcentagem de drea do cacho afetada (Lima &
Soares, 1990; Costa et al., 2004; Ueno et al, 2004; Milani et al, 2005; Demant et

al, 2006; Ueno et al., 2006). A quantificacdo da severidade €, comumente,
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realizada com o auxilio de escalas diagramadticas representando folhas ou frutos
com diferentes porcentagens de drea ocupadas pelas lesdes. As escalas sdo
utilizadas na orientacdo da estimativa visual, de tal modo que a avaliag@o torne-
se mais precisa e acurada apds a comparagdo da amostra com a representacao no
diagrama. Quando a avaliagdo visual é feita sem o auxilio de escalas
diagramadticas, o avaliador pode atribuir qualquer valor no intervalo de zero a
100% para a superficie do fruto ocupada por sintomas. O uso da escala permite
ao avaliador situar sua estimativa num intervalo menor, compreendido entre dois
dos niveis representados por seus diagramas (Amorim, 1995). Dessa forma, as
escalas diagramdticas contribuem para a reducdo do erro na estimativa visual da
severidade de doencas.

As escalas diagramdticas devem ser simples, aplicdveis em diferentes
condicdes e ter intervalos suficientes para representar os diferentes niveis de
severidade de uma determinada doengca. Na elaboracdo de uma escala
diagramdtica, alguns aspectos devem ser considerados, como as quantidades
minimas e miximas de doenga observadas no campo e representadas na escala, a
representacdo dos sintomas da maneira mais proxima possivel da realidade e os
niveis de severidade, respeitando-se as limitagdes da acuidade da vista humana,
definidas pelas leis de estimulo-resposta de Weber e de Fechner, também
conhecidas como lei de Weber-Fechner (Horsfall & Barrat,1945; Nutter &
Schultz, 1995). Além da boa qualidade de uma escala diagramaitica, as
estimativas de severidade dependem da percep¢do visual e da experiéncia de
cada individuo na avalia¢do de doengas.

A precisdo e a acurécia das estimativas de severidade variam de acordo
com o avaliador. Apds a elaboragdo, as escalas devem ser testadas por diferentes
individuos, a fim de comprovar sua eficiéncia na estimativa da severidade. A
precisdo, medida de confiabilidade e ou repetibilidade nas avaliagdes de doenga

(Nutter et al., 1991), pode ser quantificada pelo coeficiente de determinacdo de
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regressdes lineares estabelecidas entre a severidade real e as estimativas da
severidade de determinada amostra. A precisdo serd tanto maior quanto mais
proximo de 1,0 for o valor do coeficiente de determinacio (Rz). A acuracia,
representada pelo grau de proximidade entre a estimativa média e a realidade
(Nutter et al., 1991), pode ser quantificada pelo coeficiente angular e pela
interse¢do de linhas de regressdo estabelecidas entre a severidade real e as
estimativas da severidade de uma determinada amostra. A acuricia serd tanto
maior quanto mais préoximo de 1,0 for o coeficiente angular e mais préximo de

zero for a intersecao.
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ARTIGO 1

Efeito da temperatura no crescimento micelial, na esporulacao, na
germinacao de conidios e na formacao de esclerédios de Amphobotrys ricini

isolados de mamoneira

(Preparado de acordo com as normas da revista Ciéncia e Agrotecnologia)

RESUMO

O mofo-cinzento da mamoneira, cujo agente etiolégico é o fungo Amphobotrys
ricini, vem adquirindo importancia agronémica, nos ultimos anos, haja vista sua
ocorréncia em cultivos comerciais de mamona em todo o pais, causando reducio
da producdo de grios e do teor de 6leo. Diante disso, avaliou-se o efeito da
temperatura no crescimento micelial, na esporulacdo, na germinacdo dos
conidios e na formacao de esclerddios de isolados de A. ricini. Foram avaliados
oito isolados, quatro do municipio de Lavras, MG, dois de Botucatu, SP, um de
Barao do Triunfo, RS e um de Engenho Velho, RS, obtidos de inflorescéncias e
frutos sintomaticos de mamona. Os isolados diferiram quanto as caracteristicas
avaliadas, inclusive os de mesma origem, evidenciando alta plasticidade
adaptativa para diferentes temperaturas. Cinco isolados formaram esclerddios
variando de 0,5 a 5,0 mm de didmetro, apresentando coloragdo negra, nas
temperaturas de 20°C e 25°C, porém, um isolado apresentou esclerdédios com a
mesma coloracdo das hifas. As temperaturas 6timas para o crescimento micelial,
esporulacdo e germinacio de conidios variaram de 20,7°C a 33,7°C, 20,6°C a

22,1°C e 16,1°C a 22,3°C, respectivamente.

Termos para indexacdo: mofo-cinzento-da-mamoneira,
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Effect of the temperature on the mycelial growth, sporulation, conidia
germination and sclerotia production to different isolates of A. ricini from

castor bean

ABSTRACT

The gray mold caused by Amphobotrys ricini has acquired agricultural
importance in recent years as its occurrence in commercial cultivation of castor
bean reduced the production of grains and oil content. The objective of this work
was to evaluate the effect of temperature in mycelial growth, sporulation,
conidial germination and production of sclerotia to different isolates of A. ricini.
It were used eight isolates, four from Lavras-MG, two from Botucatu-SP, one
from Bardo do Triunfo-RS and one from Engenho Velho-RS, obtained from
symptomatic flowers and fruits of castor bean. The isolates showed different
behavior on the characteristics evaluated, even from isolates of the same origin.
It was observed high adaptation capacity to different temperatures. Five isolates
showed formation of sclerotia with diameter from 0.5 to 5.0 mm and black color,
in the temperatures 20 and 25 °C, but one isolate presented sclerotia with the

same color to hyphae. The optimum’s temperatures to mycelial growth, sporulation
and conidia germination were from 20.7 to 33.7 °C, 20.6 to 22.1 °C and 16.1 to 22.3 °C,

respectively.

Keywords: Grey mold
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INTRODUCAO

A cultura da mamona (Ricinus communis L.) vem sendo cada vez mais
utilizada na agricultura brasileira, como alternativa dentre as oleaginosas,
principalmente devido a sua 6tima adaptagdo em todo o territério nacional e aos
incentivos do programa de biocombustiveis. A expans@o da ricinocultura para
regides com maior precipitacdo pode acarretar problemas fitossanitdrios, como o
mofo-cinzento. Em ambiente favoravel, podem ocorrer altas taxas de progresso
da doenga, com alta producdo de indéculo do patégeno e sua posterior
disseminacdo, danificando flores e frutos de maneira a reduzir a produtividade.

O mofo-cinzento da mamoneira tem como agente etiolégico o fungo
Amphobotrys ricini (Buchw.) Hennebert, cuja forma teleomérfica é Botryotinia
ricini (Godfrey) Whetzel, pertencente a classe dos Ascomycetes, ordem
Helotiales e familia Sclerotiniaceae (Lima et al., 2001). O fungo foi relatado, por
Godfrey (1923), infectando inflorescéncias e frutos de mamona, nos Estados
Unidos e foi descrito como Botrytis ricini. Posteriormente, Hennebert (1973)
estabeleceu o novo género Amphobotrys para acomodar sua tnica espécie, A.
ricini, cuja forma conidial assemelha-se & do género Botrytis. A sintomatologia e
a epidemiologia do mofo-cinzento da mamoneira sdo muito semelhantes as
observadas em doencas causadas por Botrytis spp., apesar de os fungos nao
pertencerem ao mesmo género. O fungo ja foi descrito em outras euphorbiaceas,
como Euphorbia pulcherrima, E. heterophylla, E. hirta, E. milii, E. maculata
(sin. E. supina), Acalypha hispida, Jatropha podagrica e Caperonia palustrisi
(Whitney & Taber, 1986; Holcomb et al., 1989; Holcomb, 1990; Russo, 1991;
Sanoamuang, 1996; Lima et al., 2008).

No Brasil, o mofo-cinzento da mamoneira foi constatado pela primeira
vez em 1932, no estado de Sdo Paulo (Massola Jr.& Bedendo, 2005). Da mesma

forma que a mamoneira estd disseminada pelo pais, o fungo pode ser encontrado
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em qualquer regido, e em condicdes de alta umidade relativa e temperatura na
faixa dos 25°C, pode causar perdas de producdo superiores a 50% em cultivos
comerciais. Os sintomas iniciais sdo pequenas manchas azuladas nas
inflorescéncias e em frutos em desenvolvimento, que evoluem com a
colonizagdo do fungo, criando uma massa micelial que adquire aspecto cotonoso
pardo-violdceo, devido a abundante esporulagdo (Godfrey, 1923). Outro sintoma
descrito € a seca de ramos, em plantas em estddio de enchimento de grios, em
que foram detectadas estruturas semelhantes a esclerédios nos troncos e ramos,
posteriormente confirmados como A. ricini (Ueno, 2007). A infec¢do e a
colonizagdo do fungo podem promover completa deterioracio das
inflorescéncias e frutos, com conseqiiente reducio do teor de 6leo das sementes.
Em sua primeira descri¢do, Godfrey (1923) estabeleceu como 12°C a
temperatura minima para o crescimento micelial em meio dgar corn-meal, 25°C
como a temperatura 6tima e 35°C, a temperatura médxima. Outros trabalhos
mencionam as temperaturas entre 20°C e 25°C como adequadas para
esporulagdo e germinacio de conidios (Aradjo et al., 2004; Suassuna et al.,
2004). Contudo, apesar da ampla distribuicdo desse patégeno pelo pais, pouco se
conhece sobre a diversidade dos isolados de A. ricini, bem como as condi¢des de
temperatura especificastemperaturas 6timas para o seu desenvolvimento.
Portanto, este trabalho foi realizado visando avaliar o efeito da
temperatura no crescimento micelial, na esporulacio, na germinacdo de conidios
e na formacdo de esclerédios de isolados de A. ricini em meio de cultura,

oriundo de diferentes locais do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados oito isolados obtidos em inflorescéncias (racemos) de
R. communis que apresentavam sintomas de mofo-cinzento, no municipio de

Lavras e isolados doados por pesquisadores dos estados de Sdo Paulo e do Rio
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Grande do Sul, coletados no ano de 2006 (Tabela 1). Para o isolamento a partir
das inflorescéncias sintomaticas, as mesmas foram incubadas em camara imida
por 24 horas até a esporulacdo do fungo, quando, entdo, os conidios foram
transferidos para placas de Petri com meio de cultura BDA. Foram obtidas
culturas monospdricas dos isolados. As placas foram mantidas em camaras de
crescimento por sete dias e, posteriormente, discos de Smm de didmetro foram
transferidos das placas para tubos de penicilina, com 4mL de 4gua destilada

esterilizada e, posteriormente, lacrados para manutencio dos isolados.

Tabela 1. Origem e hospedeiro dos isolados de Amphobotrys ricini. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Isolado Origem Cultivar

Arl Lavras, MG Hibrido Savana
Ar2 Jjaci, MG Espontanea
Ar3 Lavras, MG Hibrido Savana
Ard Lavras, MG IAC Guarany
Ar5 Barao do Triunfo, RS -

Ar6 Engenho Velho, RS -

Ar7 Botucatu, SP Hibrido Savana
Ar8 Botucatu, SP Hibrido fris

Foi avaliado o efeito da temperatura no crescimento micelial, na
esporulagcdo, na germinagdo dos conidios e na formacgdo de esclerédios. Para
avaliar o efeito da temperatura no crescimento micelial e na esporulagdo, os
isolados foram cultivados em meio BDA, do qual discos de Smm de didmetro
foram retirados de bordas de coldnias de A. ricini, cultivadas por sete dias e
transferidos para o centro das placas de Petri contendo meio de cultura BDA,
sendo mantidos a 14°C, 20°C, 22°C, 24°C, 25°C e 28°C , e fotoperiodo de 12
horas. A avaliagdo foi feita a partir do segundo dia apds a repicagem,
diariamente, medindo-se o didmetro de crescimento micelial, em dois sentidos
perpendiculares, utilizando-se um paquimetro graduado em milimetros. O

término das avaliagdes se deu no momento em que a primeira colonia atingiu a
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borda da placa. Os dados, posteriormente, foram transformados em indice de
crescimento micelial didrio (ICMD) para andlise estatistica. O experimento
seguiu delineamento inteiramente casualisado, com seis repeti¢des, sendo cada
placa uma unidade experimental. O esquema da analise de varidncia foi o
fatorial, constituido por oito isolados e seis temperaturas.

A avalia¢do da esporulacdo deu-se ao fim do ensaio de crescimento
micelial, utilizando-se as mesmas placas desse ensaio. Foi obtida suspensdo dos
conidios a partir de adicdo de volume de 10 mL de dgua destilada sobre a placa e
remocao dos mesmos com auxilio da alca de “Drigalski”. Os conidios foram
contados com auxilio de hemocitometro e sua unidade foi convertida em
conidios/mL. Os dados de esporulagdo foram transformados para In(x+10) para
as andlises estatisticas.

Foi avaliado o efeito da temperatura sobre a formacgdo de esclerédios do
fungo. Discos de Smm de didmetro foram retirados de bordas de coldnias de A.
ricini, cultivadas por sete dias, transferidos para o centro das placas de Petri
contendo meio de cultura BDA e mantidos a 15°C, 20°C, 25°C e 28°C, por 30
dias, em fotoperiodo de 12 horas. Decorrido o periodo, foram avaliados o
tamanho, a forma e a cor dos esclerédios. O experimento seguiu delineamento
inteiramente casualisado, com quatro repeticdes, sendo cada placa uma unidade
experimental.

Para estudar o efeito da temperatura na germinacio dos conidios, uma
gota de 100 pL de suspensdo com 10° conidios/mL, de cada isolado, foi colocada
sobre laminas de vidro escavadas, mantidas em uma placa de Petri de 9cm de
diametro, sobre dois discos de papel toalha previamente umedecidos com dgua
destilada. As placas foram fechadas e mantidas nas temperaturas de 15°C, 20°C,
22°C, 24°C, 25°C e 28°C, durante cinco horas. Posteriormente, foi adicionada
uma gota de solucdo de sulfato de cobre 1M. Foi considerado como conidio

germinado aquele que apresentou tubo germinativo de comprimento igual ou
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superior ao didmetro do conidio. Foram avaliados 50 conidios em cada lamina e
quatro laminas por isolado.

As andlises estatisticas foram realizadas no programa Sisvar e o ajuste
de curvas no programa TableCurve™ 2D for Windows. As varidveis
significativas no teste F da andlise de varidncia foram submetidas a anélise de
regressdo. O ajuste do modelo de regressdo foi realizado utilizando-se as
repeti¢des das varidveis estudadas. Avaliou-se o ajuste de modelos lineares e nao
lineares. O modelo escolhido para plotar o grifico foi aquele com maior R?,
menor quadrado médio dos desvios e melhor grafico de distribuicao de residuos.
Para determinar a temperatura 6tima ou o ponto de maximo crescimento,
producdo e germinagdo de conidios, foi realizada a derivada de primeira ordem

da equacdo de regressdao com melhor ajuste.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os isolados apresentaram crescimento micelial inicialmente
branco e ralo, tornando-se cotonoso a partir do segundo dia apds a repicagem.
Com trés dias, a coldnia apresentou formagdo de conidiéforos e conidios, com
coloracdo inicialmente branca, tornando-se pardo-acinzentada a partir do quinto
dia apds a repicagem. As caracteristicas culturais observadas assemelham-se
muito as de isolados de espécies do género Botrytis, com esporulacdo e
formacgdo de esclerédios abundandes, concordando com o descrito por Godfrey
(1923) e Hennebert (1973), assim como a auséncia de formacdo da forma
perfeita, Botryotinia ricini, em meio de cultura BDA, nas condi¢des estudadas.

Cinco dias apds a repicagem, cinco isolados apresentaram formacao de
esclerddios quando incubados a 25°C. A principio, os esclerédios apresentavam-
se achatados junto a superficie da coldnia; posteriormente, tornaram-se
enegrecidos e rugosos. O isolado Ar7 foi o unico a apresentar producdo de

esclerédios nas temperaturas de 20°C e 25°C, contudo, ndo houve diferenca
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significativa no nimero de esclerdédios produzidos nas diferentes temperaturas,
obtendo-se uma média de 62 esclerédios por placa. O isolado Ar3 diferiu dos
demais quanto a coloracido dos esclerddios produzidos, em tonalidade palida,
semelhante a do micélio, enquanto os isolados restantes produziram esclerédios
de coloracdo negra. O tamanho e a forma dos esclerddios variaram entre os
isolados, de 0,5 a 5,0 mm de diametro, individualizados e rugosos, agrupados e
achatados ou nas duas formas (Tabela 2). A descricao de Godfrey (1923) para as
caracteristicas dos esclerddios condiz com o observado nos isolados estudados,

no entanto, ndo se encontraram informacdes sobre o efeito da temperatura em

sua formacao.

Tabela 2. Tamanho, forma e temperatura de formagdo de esclerddios dos
isolados de Amphobotrys ricini. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Isolado Tamanho e forma dos esclerédios Temperatura
Ar 1 sem esclerodios -

Ar?2 sem esclerddios -

Ar3 0,5-3,0 mm, brancos, agrupados 25°C
Ar4 0,5-2,0 mm, negros, individualizados e agrupados 25°C
Ar5 0,5-1,0 mm, negros, individualizados 25°C

Ar 6 Sem esclerodios -

Ar7 1,0-5,0 mm, negros, individualizados 20°C e 25°C
Ar 8 0,5-3,0 mm, negros, individualizados 25°C

Houve interacdo significativa entre os diferentes isolados e as
temperaturas para o crescimento micelial didrio (Figura 1). Houve crescimento
micelial, em todas as temperaturas testadas, para todos isolados, detectou-se
diferenca significativa para os indices de crescimento micelial didrios entre os
isolados e entre as temperaturas. Contudo, os isolados Ar2 e Ar3 nio
apresentaram diferenga significativa no crescimento micelial nas diferentes
temperaturas. As médias dos indices de crescimento micelial didrios variaram de
0,36 a 1,08 cm/dia (Tabela 3). As estimativas de temperatura Otima para

crescimento micelial, obtidas por meio da derivada de primeira ordem da
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equacdo de regressdo ajustada, variaram entre 20,7°C e 33,7°C. A excecdo
ocorreu para os isolados Arl e Ar6, que apresentaram curvas cOncavas, cuja
derivada da primeira ordem resultou nas temperaturas minimas para o
crescimento micelial, respectivamente, 9,2°C e 16,7°C, ou seja, houve diferenca
de crescimento micelial entre os isolados. Suassuna et al. (2004), quando
avaliaram o efeito da temperatura sobre o crescimento micelial e a esporulagao
de cinco isolados de A. ricini, também observaram que quatro isolados
apresentaram maior crescimento micelial na faixa de temperatura entre 20°C e
25°C e apenas um dos isolados apresentou maior crescimento micelial na faixa
de 15°C a 20°C. Em trabalho realizado na Embrapa Clima Temperado,
estudando o crescimento micelial de trés isolados de A. ricini obtidos na regido,
Ueno (2007) detectou que a temperatura 6tima para o crescimento micelial foi
de 20,1°C. Godfrey (1923) estabeleceu a temperatura minima de 12°C para o
crescimento micelial em meio dgar corn-meal, 25°C como a temperatura 6tima e
35°C, a temperatura maxima limitante.

Quanto a esporulacdo, detectou-se interagdo significativa entre
temperatura e isolados na andlise de varidncia (Figura 2). Diferentemente do
crescimento micelial, a esporulacdo nio ocorreu em todas as temperaturas, para
todos os isolados. Os isolados Ar7 e Ar8 ndo apresentaram esporulacdo quando
mantidos nas temperaturas de 14°C. As médias da producdo de conidios dos
isolados variaram de 271 a 154.774 conidios/mL (Tabela 3). As estimativas de
temperatura 6tima para a producdo de conidios, obtidas por meio da derivada de
primeira ordem da equacdo de regressdo ajustada, variaram entre 20,6°C e
22,1°C, muito préximas das temperaturas 6timas para o crescimento micelial
(Tabela 3).

No entanto, Suassuna et al. (2004) concluiram que 25°C foi a
temperatura na qual os cinco isolados de A. ricini tiveram maior produgdo de

conidios, quando cultivados em meio V8. Lorbeer (1980), em sua revisdo,
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verificou que isolados do género Botrytis podem comportar-se de maneira muito

diferente quanto as suas caracteristicas culturais, quando alterados fatores como

temperatura, umidade relativa, luminosidade e substrato. O mesmo autor cita o

trabalho de Menzinger (1966) que observou mudancas considerdveis nas

caracteristicas culturais de um unico isolado, quando submetido a diferentes

substratos de cultivo.
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Tabela 3. Médias do ICMD, da concentracdo de conidios/mL e da germinacao

de conidios dos isolados de Amphobotrys ricini, com respectivas

temperaturas Otimas para crescimento micelial, esporulagdo e
germinacdo. UFLA, Lavras, MG, 2008.
Esporulacao
Isolado ICMD Temp. emp. Germinacdio  Temp.
(In(x-10))

Ar 1 036 c' 125 1,19 a 206 843 a -
Ar?2 044 ¢ - 995 b 21,6 60,1 b 223
Ar3 0,63 b - 9,13 b 21,2 86,5 a -
Ar4 092 a 325 850 b 21,2 834 a -
ArS 1,08 a 224 6,84 ¢ 22,1 653 b 21,6
Ar 6 0,70 b 16,7 11,35 a 21,5 67,0 b 16,1
Ar7 0,84 b 20,7 6,52 214 84,2 a -
Ar 8 092 a 209 3,16 d 20,8 579 b 214
Ccv 11,69 36,61 10,06

"' Valores seguidos pelas mesmas letras nas colunas nio diferem entre si, pelo teste de Scott Knott

.(p <0,05).

*Temperaturas minimas para crescimento micelial
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Figura 2. Produgdo de conidios de isolados de Amphobotrys ricini submetidos a
diferentes temperaturas. *significativo a 5% de probabilidade. UFLA,

Lavras, MG, 2008.
Foi observada diferenca significativa no percentual de germinacao entre
os isolados, contudo apenas quatro isolados apresentaram diferencas
significativas na germinacdo dos conidios quando se alterou a temperatura. A

estes quatro isolados, foi detectada interag@o significativa entre os isolados e as
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temperaturas utilizadas (Figura 3). As médias das porcentagens de germinacio
oscilaram entre 57,9 e 86,5%, e as estimativas de temperatura 6tima para a
germinacdo dos conidios variaram entre 16,1 e 22,3 °C (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram observados por Aratjo et al. (2004) quando estudou o efeito
da temperatura sobre a germinacdo de conidios de cinco isolados de A. ricini.
Um dos isolados estudados apresentou maior geminacio a 20 °C, enquanto trés
isolados apresentaram maior germinagdo a 25 °C, e outro a 30 °C, ou seja, o
patégeno tem alta plasticidade, com germinagdo dos conidios em ampla faixa de

temperatura.
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Figura 3. Germinagdo de conidios de isolados de Amphobotrys ricini submetidos
a diferentes temperaturas. *significativo a 5% de probabilidade. UFLA,
Lavras, MG, 2008.
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CONCLUSOES

A temperatura influenciou o crescimento micelial, a esporulacdo, a
germinacdo dos conidios e a formagao de esclerddios dos isolados de A. ricini.

Houve interacdo significativa entre a temperatura e os isolados para o
crescimento micelial, a esporulagdo e a germinagdo de conidios e diferencas
significativas entre os isolados para o crescimento micelial, esporulagdo e
germinacdo de conidios.

Os isolados de mesma origem ndo apresentaram caracteristicas culturais
que Os agrupassem.

A ampla faixa de temperatura na qual foram observados crescimento
micelial, esporulacdo, germinacdo dos conidios e formacdo de esclerddios dos

isolados reflete sua plasticidade.
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ARTIGO 2

Elaboracao e validacao de escala diagramatica para avaliacio da

severidade do mofo-cinzento em mamoneira

(Preparado de acordo com as normas da revista Tropical Plant Pathology)

RESUMO

Uma escala diagramatica foi desenvolvida para padronizar a avaliacdo do mofo-
cinzento em cachos de mamoneira, causado pelo fungo Amphobotrys ricini
(Buchw.) Hennebert (Botryotinia ricini (Godf) Whetzel). Foram considerados os
limites de severidade minima e mdxima da doenca observados no campo e os
niveis intermédidrios seguiram incrementos logaritimicos, representando: 3%,
5%, 8%, 12%, 25%, 50%, 76%, 86%, 94% e 99% de area necrosada. A
validacdo da escala foi realizada com auxilio de dez avaliadores e foi dividida
em trés fases: na primeira fase, os avaliadores analisaram 40 fotografias de
cachos com diferentes niveis de severidade, sem o uso da escala diagramadtica.
Na segunda e na terceira fases, os mesmos avaliadores estimaram a severidade
da doenga das mesmas 40 fotografias, apresentadas em ordem diferente, com
intervalo entre as avaliagdes de 7 dias. Por meio de regressdo linear,
confrontando valores de severidade reais e estimadas, e estimativas da primeira e

de segunda avaliacdo com uso da escala, analisaram-se a acurdcia, a precisdo, a
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repetibilidade e a reprodutibilidade das estimativas dos avaliadores. As
avaliacdes com escala diagramdtica foram precisas e acuradas nas estimativas
dos avaliadores, concentrando os erros absolutos dentro dos limites aceitaveis e
proporcionaram alta reprodutibilidade entre as avaliagdes de diferentes
avaliadores. A escala proposta foi adequada para a avaliagdao da severidade do

mofo-cinzento em mamona.

Palavras-chave: Amphobotrys ricini, Ricinus communis, quantificacdo

41



ABSTRACT

Elaboration and validation of diagrammatic scale to evaluate gray mold
severity in castor bean.
A diagrammatic scale was developed to standardize assessment of gray mold in
castor beans bunches, caused by Amphobotrys ricini (Buchw.) Hennebert
(Botyotinia ricini (Godf.) Whetzel). Both the maximum and minimum limits of
disease severity observed in the field were considered, and the intermediated
values progressed by logarithmic increments, representing: 3%, 5%, 8%, 12%,
25%, 50%, 76%, 86%, 94% and 99% of necrotic area. The scale was validated
by 10 raters in three phases, first the raters estimated the severity in 40
photographs without using the scale. In the second and third phases, the same
raters estimated the severity in the photographs but with different sequences,
with a seven day interval between assessments. Accuracy, precision,
repeatability and reproducibility of estimates were determined by linear
regression, relating assessments performed by raters using the scale to actual
severity, and relating the results between two assessments using the scale.
Assessments with the diagrammatic scale were precise and accurate, the
absolute errors were lower than the acceptable limits and the raters exhibited
good repetition of estimates. The proposed diagrammatic scale proved to be

adequate for severity assessments of gray mold in castor bean.

Keywords: Amphobotrys ricini, Ricinus communis, quantification
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INTRODUCAO

Dentre as culturas oleaginosas, a mamona (Ricinus communis L.) vem se
destacando nos programas energéticos ligados a agricultura familiar, em todo o
territério nacional. No entanto, foram relatadas perdas associadas ao mofo-
cinzento (Amphobotrys ricini (Godfrey) Hennebert) superiores a 50%, em
regides com umidade relativa alta e maior pluviosidade durante o periodo
reprodutivo da mamoneira (Melhoranca & Staut, 2005), destruindo as flores e as
bagas, deteriorando os graos e reduzindo seu teor de 6leo.

Apesar de provocar severas perdas e ter sido reportada hd quase um
século (Godfrey, 1923), até o momento, sdo poucos os estudos epidemioldgicos
para esta doenca. Estes estudos requerem métodos padronizados para avaliar a
severidade da doenca no campo, que devem ser simples e de rdpida utilizagdo
em condicdes diferenciadas, bem como acurados, precisos e reprodutiveis. Entre
esses métodos, destaca-se o uso de escalas diagramaticas (Berger, 1980; Nutter
Jr. & Schultz, 1995).

A utilizagdo de escalas diagramaticas na avaliacdo de doencas
proporciona maior acuricia, precisdo e reprodutibilidade nas estimativas de
severidade da doenca. A acuricia representa o grau de proximidade entre a
estimativa e a quantidade real de doenca; a precisio refere-se a confiabilidade e
ou a repetibilidade nas avaliacdes da doenca e a reprodutibilidade indica
auséncia de variacdo em estimativas quando a mesma amostra € avaliada por
outro avaliador. Porém, até o momento, foram utilizadas estimativas diretas da
porcentagem do cacho afetado na avaliacdo da severidade do mofo-cinzento
(Lima & Soares, 1990; Costa et al., 2004; Ueno et al, 2004; Milani et al, 2005;
Demant et al, 2006; Ueno et al., 2006), que apresentam a inconveniéncia de

serem subjetivas e nio seguirem ajustes que levem em conta a acuidade visual
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para avaliacdo dos diferentes niveis de severidade (Horsfall & Cowling, 1978;
Campbell & Madden, 1990).

De acordo com o exposto acima, objetivou-se, com a realizagdo deste
trabalho, construir e validar uma escala diagramdtica para avaliar a severidade

do mofo-cinzento em inflorescéncias de mamoneira.
MATERIAL E METODOS
Elaboracao de escala diagramatica

Foram coletados cachos de mamona do hibrido Savana e cultivar IAC
Guarani, em campo experimental, nos quais observou-se ampla variacdo da
severidade do mofo-cinzento. Os cachos foram fotografados sob fundo azul,
com cémera digital. Com auxilio do programa ImageTool® da Uthsca,
determinou-se o percentual de &drea necrosada de cada cacho fotografado.
Baseando-se na lei de “Weber-Fechner” (Horsfall & Cowling, 1978; Nutter Jr.
& Schultz, 1995) de acuidade visual e os niveis maximo e minimo de severidade
observados no campo, foi elaborada escala diagramdtica com dez niveis de
severidade, considerando a forma e a distribuicdo das lesdes observadas com
maior freqiiéncia. Depois de estabelecidas as porcentagens de doenca a serem
representadas na escala, reproduziu-se uma imagem de cacho de mamona, de
tamanho e de formato préximos aos das cultivares comerciais atualmente
utilizadas, acrescentando-se desenhos de frutos colonizados pelo fungo, de

maneira a retratar os sintomas observados no campo.
Validacio da escala diagramatica

No teste de valida¢do da escala diagramadtica, imagens de 40 cachos

com sintoma foram projetadas por meio de projetor tipo “multimidia”. A
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severidade da doenca foi avaliada por 10 pessoas, alunos Programa de P6s-
Graduacdo em Fitopatologia, a maioria sem experiéncia na quantificacdo de
doencas em mamoneira. Inicialmente, a severidade foi estimada sem auxilio da
escala diagramatica e, apds sete dias, com o auxilio da mesma. Visando avaliar a
repetibilidade das estimativas com a escala diagramadtica, sete dias apds a
primeira avaliagdo com escala nova seqiiéncia das mesmas imagens foi
organizada e uma segunda estimativa visual com auxilio da escala foi efetuada
pelos mesmos avaliadores.

A acurdcia e a precisdo de cada avaliador foram determinadas por
meio de regressdo linear simples, com a severidade real obtida eletronicamente
como varidvel independente e a severidade estimada como varidvel dependente.
A acurdcia das estimativas de cada avaliador e do conjunto de avaliadores foi
determinada pelo teste ¢ aplicado ao intercepto da regressdo linear (a), para
verificar a hipétese Hy: a = 0 e ao coeficiente angular da reta (b), para testar a
hipétese H;: b = 1, a 5% de probabilidade. Valores de intercepto
significativamente diferentes de 0 descrevem a presenca de desvios constantes,
enquanto valores de coeficiente angular da reta que diferem significativamente
de 1 indicam a presenca de desvios sisteméticos. A precisdo das estimativas foi
obtida por meio do coeficiente de determinagio da regressio (R’), por erros
absolutos (severidade estimada menos severidade real) e pela repetibilidade das
estimativas, determinada pela regressdo da segunda avaliacdo em relacdo a
primeira de uma mesma unidade amostral. A reprodutibilidade das estimativas
foi determinada por valores de R® obtidos de regressoes lineares entre as
severidades estimadas entre os diferentes avaliadores combinados em pares
(Campbell & Madden, 1990, Nutter Jr. et al., 1993; Nutter Jr. & Schultz, 1995).
As andlises de regressdo foram efetuadas com auxilio do software estatistico

SAS®.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor miximo da severidade observada no campo foi de 100%,
devido a ocorréncia de infeccdo precoce do cacho em periodo de alta umidade
relativa e temperatura em torno de 23°C, favordveis a doenga. A escala

diagramadtica para quantificar o mofo-cinzento da mamoneira foi elaborada com

dez niveis de severidade, representados pelos valores de 3%, 5%, 8%, 12%,

25%, 50%, 76%, 86%, 94% e 99% de area lesionada (Figura 1).

Figura 1. Escala diagramitica de severidade do mofo-cinzento causado por
Amphobotrys ricini, em cachos de mamona. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Apesar de ndo terem experiéncia na avaliacio de doencas da
mamoneira, os avaliadores apresentaram certa acurdcia, pois apenas 20%
apresentaram valores do intercepto diferente de zero (P<0,05), para as retas de

regressdo entre severidade real e estimada, contudo, com valor médio de 3,3.
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Sem a utilizacdo da escala, um avaliador superestimou e outro subestimou
consistentemente a severidade do mofo-cinzento. Com a escala, dois avaliadores
em cada avaliagdo subestimaram a severidade em niveis significativos.

A precisao das estimativas foi considerada alta sem o auxilio da
escala, pois os coeficientes de determinacdo variaram entre 0,89 e 0,97, com
média de 0,93 (Tabela 1). A distribuicdo dos residuos das avalia¢des realizadas
sem o auxilio da escala diagramédtica apresentou estimativas com erros absolutos

variando entre -34,59 e 35,00 (Figura 2).
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a c
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Figura 2. Erros absolutos (diferencas entre severidades estimada e real) de todos

avaliadores, em avaliagdo sem uso da escala diagramadtica (a) e com o

uso da escala diagramdtica (b e c¢). Pontos representam as 40

estimativas de cada avaliador. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Todos avaliadores melhoraram a precisdo das estimativas com a
utilizacdo da escala, com coeficientes de determinacdo variando entre 0,92 e
0,98, para a primeira avaliacdo (Tabela 1) e entre 0,93 e 0,98, para a segunda
avaliagdo, com médias de 0,95 e 0,96, respectivamente, assemelhando-se aos
verificados em outros estudos de validacdo de escalas (Sposito et al., 2004;
Halfeld-Vieira & Nechet, 2006)

Houve reducio dos erros absolutos para as estimativas com o auxilio
da escala diagramética, quando comparadas com a distribuicdo dos residuos das
estimativas obtidas sem a escala. Com a utilizagdo da escala, os erros absolutos

N N

ndo apresentaram padrdo tendencioso a superestimacdo ou a subestimacdo da

47



severidade e variaram, na primeira e na segunda avaliacdes, entre -33,00 e
30,00, e entre -25,00 e 20,00, respectivamente (Figura 2). Para valores de
severidade inferiores a 20% e superiores a 80%, os erros absolutos apresentaram
valores menores em relagdo ao outros niveis de severidade. A maioria dos erros
absolutos dos avaliadores que utilizaram a escala foi inferior a 10%. Segundo os
critérios adotados em estudos de avaliagdo de escalas diagramadticas, os erros
absolutos obtidos na validac@o sao aceitdveis (Amorim et al., 1993; Nutter Jr. &
Schultz, 1995; Sposito et al., 2004; Nascimento et al., 2005; Michereff et al.,
2000, 2006; Barbosa et al., 2006), porém, podem ser minimizados com o

treinamento dos avaliadores (Nutter Jr. & Schultz, 1995).
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Tabela 1. Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente de
determinacio (R”) das equagdes de regressdo linear calculadas entre
severidade real e severidade estimada do mofo-cinzento, efetuadas
por avaliadores, com e sem o auxilio de escala diagramatica. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

. Sem escala Com escala
Avaliador 1# avaliagdo 2% avaliacdo
a b R’ a b R’ a b R’

A 6,33* 0,96 0,92 -2,61 1,05 0,97 -3,58* 1,06 0,96
B 1,83 096 097 -1,46 1,00 0,97 -0,09 0,95 0,96
C 1,03 1,01 0,95 -1,97 1,01 0,96 0,33 0,97 0,95
D -5,34 1,07 091 -2,50 1,08 0,94 -1,25 1,12% 0,94
E 1,47 1,11 0,92 -3,46 1,11 096 -3,43 1,10 0,95
F -6,69* 1,09 0,89 -1,93 1,01 0,92 -2,50 1,13* 0,93
G -1,47 1,09 092 -478* 1,08 0,97 -3,57 1,09 0,93
H -4,64 0,99 090 -458* 1,09 0,97 -494*% 1,03 0,96
I 3,86 0,96 094 -2,97 1,03 0,92 0,45 1,00 0,94
J -0,31 1,02 097 -2,99 1,05 0,98 -1,98 1,05 0,98

Média 0,93 0,96 0,95

* indica que a hipétese de nulidade (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste ¢
(p<0,05).

A principio, observou-se tendéncia de subestimacdo dos valores de
severidade, visto que os valores de intercepto na primeira avaliacdo foram todos
negativos. Porém, o treinamento com a escala pode minimizar esta condigdo,
conforme observado na segunda avaliacdo, quando dois avaliadores deixaram de
subestimar a doenca. Michereff et al. (2000) também observaram que o
treinamento dos avaliadores contribuiu para melhorar os indices de precisdo e
acuricia na avaliacdo da severidade da queima das folhas de inhame.

Os avaliadores relataram sentir maior dificuldade de estimar a
severidade de cachos com baixa densidade de frutos, diferente dos cachos
utilizados na escala. Segundo Kranz (1988), a qualidade da estimativa da doenga
pode ser influenciada pela complexidade amostral, como tamanho, forma, cor e

numero das lesdes da unidade amostral. As cultivares de mamona hoje utilizadas
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apresentam certa diversidade quanto a tamanho, cor, forma e compacidade, e
esta diversidade foi parcialmente explorada neste trabalho. Apesar de a escala ter
sido montada com apenas um padrao de formato de cacho (comprimento médio
e densidade moderada) (Nobrega et al., 2001), foram utilizados cachos de
diferentes tamanhos e compacidade, além da variag¢do da severidade.

Os avaliadores apresentaram boa repetibilidade nas estimativas, o que
pode ser observado nos resultados da regressdo entre a primeira e a segunda
avaliacdo. A média do coeficiente de determinac@o de todos avaliadores foi de
96%. Apenas dois avaliadores apresentaram valor de coeficiente angular da reta
significativamente diferente de 1 (P<0,01). Apenas um avaliador apresentou
valor de intercepto diferente de zero (P<0,01), quando deixa de subestimar e
passa a superestimar a severidade, contudo, com valores significativamente
iguais a um, em ambos os casos (Tabela 2).

Tabela 2. Intercepto (a), coeficiente angular da reta (b) e coeficiente de
determinacio (R®) das equagdes de regressio linear relacionando a

segunda a primeira estimativa de mofo-cinzento, por um mesmo
avaliador, com auxilio da escala diagramdtica. UFLA, Lavras, MG,

2008.

Avaliador a b R?

A 1,44 0,96 0,98
B -1,08 1,04 0,99
C -0,71 0,99 0,93
D -0,38 0,94 0,95
E 0,68 0,99 0,97
F 1,68 0,86* 0,91
G 0,60 0,93 0,94
H 1,52 1,03 0,96
1 -3,67% 1,05% 0,99
J -0,79 0,99 0,99
Média 0,96

* indica que a hipétese de nulidade (a=0 ou b=1) foi rejeitada pelo teste ¢
(p<0,01).
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A reprodutibilidade das estimativas entre os avaliadores também foi
utilizada como indicativo de andlise da precisdo da escala. Segundo Nutter Jr. et
al. (1993), diferentes avaliadores, utilizando uma mesma escala e avaliando o
mesmo material, devem estimar os mesmos valores de severidade, cuja
significancia € verificada por meio de regressdes lineares entre as severidades
estimadas pelos avaliadores, aos pares. Sem a utilizacdo da escala diagramdtica,
o coeficiente de determinacdo (R2) das regressdes das estimativas entre os pares
de avaliadores variou de 82% a 97%, com média de 91%. Com a utilizagao da
escala diagramadtica, os valores de R? variaram de 87% a 98%, com média de
94%, assemelhando-se ao constatado na validacdo de escalas diagramadticas para
outros patossistemas (Nascimento et al., 2005; Michereff et al., 2006). Sendo
assim, a reprodutibilidade das avaliacdes foi garantida com o uso da escala
diagramatica.

A padronizacdo da avaliacdo da severidade do mofo-cinzento da
mamona ¢ desejdvel e necessdria, pois a uniformizacdo da metodologia de
avaliacdo permitird comparar resultados obtidos em experimentos em diferentes
locais, variedades e métodos de controle, entre outros. A escala diagramdtica
proposta para a avaliacdo da severidade do mofo-cinzento em mamoneira foi de
facil utilizacdo, proporcionando boa acuricia, precisdo e reprodutibilidade das

estimativas.
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Tabela 3. Coeficiente de determinacdo (R?) de equacdes de regressdo linear
relacionando as estimativas do mofo-cinzento entre avaliadores com
e sem o auxilio da escala diagramdtica (primeira e segunda
avaliacoes). UFLA, Lavras, MG, 2008.

Sem escala

Avaliador B C D E F G H 1 J

A 092 095 083 08 087 090 087 092 095
B 096 092 095 089 092 095 095 097
C 0,88 094 087 088 091 09 0,97
D 091 0,82 0,83 088 0,88 0,92
E 091 09 0,87 093 0,97
F 0,85 0,85 091 093
G 0,84 091 093
H 091 0,94
1 0,97
Com escala — 1* Avaliacio
B C D E F G H 1 J
A 093 091 094 09 088 097 097 090 0,97
B 096 093 094 093 097 096 091 0098
C 090 092 091 093 094 088 0,96
D 095 093 094 091 091 097
E 091 09 096 091 0098
F 092 091 093 0,96
G 0,96 093 0098
H 091 0,98
1 0,95
Com Escala — 2% Avaliacao
B C D E F G H 1 J
A 09 095 095 095 095 094 097 093 098
B 094 093 094 093 09 097 095 0098
C 092 094 092 093 095 094 0,97
D 092 091 093 093 095 097
E 093 093 093 093 097
F 0,87 094 093 0,96
G 091 0,89 0,95
H 0,94 0,98
1 0,97
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CONCLUSOES

A escala diagramdtica proposta neste trabalho apresenta a acuricia, a
precisdo, a repetibilidade e a reprodutibilidade necessarias para a quantificagao

da severidade do mofo-cinzento em cachos de mamona.
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ARTIGO 3

Influéncia da temperatura, do periodo de molhamento e da concentracio de

conidios na infeccio da mamoneira por Amphobotrys ricini

(Preparado de acordo com as normas da revista Summa Phytopathologica)

RESUMO

Sussel, A.A.B.; Pozza, E.A.; Castro, H.A. 2008. Influéncia da temperatura, do
periodo de molhamento e da concentracio de conidios na infec¢do da

mamoneira por Amphobotrys ricini. Summa Phytopathologica.

Avaliou-se o efeito da temperatura (15°C, 20°C, 25°C e 28°C), do periodo de
molhamento (0, 6, 12, 24, 48 e 72 horas) e da concentragdo de conidios (0,
1x10% 1x10°, 1x10%, 1x10° e 1x10° conidios/mL) na incidéncia e na severidade
do mofo-cinzento (Amphobotrys ricini) em cachos de mamona (Ricinus
communis). O trabalho foi dividido em dois experimentos. No primeiro, avaliou-
se apenas o efeito da concentragdo de conidios, fixando-se a temperatura em 25
°C e o periodo de molhamento em 48 horas. No segundo experimento, a
concentragido de inéculo foi fixada em 1x10° conidios/mL e avaliaram-se os
efeitos das temperaturas e dos periodos de molhamento. A partir do segundo dia
apo6s a inoculagdo, as plantas foram avaliadas quanto a incidéncia de frutos com

sintomas e a severidade em cada cacho. Foi calculada a area abaixo da curva do
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progresso da incidéncia (AACPI) e severidade (AACPS) e os resultados
submetidos a andlise de variincia e regressdo. Houve diferenca significativa para
as diferentes concentracdes de conidios, para as temperaturas e para os periodos
de molhamento, além de ocorrer interagdo significativa entre a temperatura e o
periodo de molhamento. Com o aumento da concentragdo de conidios, tanto a
incidéncia quanto a severidade do mofo-cinzento apresentaram acréscimos até a
concentragio de 10° conidios/mL. Houve aumento da AACPI e da AACPS com
incremento do periodo de molhamento e elevagdo da temperatura. Nao houve
manifestacdo de sintomas na auséncia do molhamento foliar em temperaturas
abaixo de 20°C. A doenca foi mais severa na temperatura de 28°C e periodo de
molhamento de 72 horas. Em temperaturas mais baixas, observou-se maior

dependéncia do molhamento foliar.

Palavras-chave: Ricinus communis, epidemiologia.
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ABSTRACT

Sussel, A.A.B.; Pozza, E.A.; Castro, H.A. 2008. Influence of temperature,
wetness duration and conidial concentration on the infection of castor bean by

Amphobotrys ricini. Summa Phytopathologica.

The effect of temperature (15, 20, 25 and 28 °C), wetness duration (0, 6, 12, 24,
48 and 72 hours) and conidia concentration (0, 1x102, 1x103, 1X104, 1x10° and
1x10° conidia/mL) on the incidence and severity of gray mold (Amphobotrys
ricini) in castor bean(Ricinus communis) bunches were evaluated. The work was
divided into two experiments. In the first experiment the effect of conidia
concentration at 25°C and a 48 hour wetness period was assessed, on the
incidence and severity of gray mold. In the second experiment, the effect of
temperature and wetness period when the inoculum concentration was fixed at
1x10° conidia/mL, was evaluated. The plants were evaluated as to the incidence
of fruit with symptoms and severity in each bunch from the second day after the
inoculation. The area under incidence progress curve (AUIPC) and under
severity progress curve (AUSPC) was calculated, and the results submitted to
variance and regression analysis. There was a significant difference for the
different concentrations of conidia, for the temperatures and for the wetness
period. There was significant interaction between temperature and the wetness
period. With the increased concentrations of conidia, both the incidence and the
severity of the gray mold showed increases until the 10° conidia/mL
concentration. There was an increase of AUIPC and AUSPC for the wetness
period increase and the temperature. There were no symptoms in the absence of
wetness at temperatures below 20 °C. At the temperature of 28 °C and 72 hours
of wetness duration the disease was more severe. At lower temperatures there
was greater dependence on wetness duration.

Keywords: Ricinus communis, Epidemiology.
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INTRODUCAO

O cultivo da mamoneira (Ricinus communis L.) expandiu-se
impulsionado pelo programa nacional de biocombustiveis. Contudo, em algumas
regides onde o periodo de chuvas prolongadas e temperaturas amenas coincidem
com a época de florescimento da mamona e o inicio de sua frutificacdo, foram
constatadas perdas severas devido ao mofo-cinzento (Amphobotrys ricini
(Buchw.) Hennebert) (Melhoranca & Staut, 2005). O patégeno infecta o cacho
em qualquer fase de seu desenvolvimento, ficando este totalmente encoberto por
micélio e esporulacdo do fungo, o que confere o aspecto pulverulento cinza.

A sintomatologia da doenga e os sinais do fungo permitiram a Godfrey
(1923) descrevé-lo inicialmente como uma espécie do género Botrytis, cuja
forma teleomoérfica denominou Sclerotinia ricini Godfrey. A doenca caracteriza-
se pelo apodrecimento dos frutos, principalmente sob alta umidade relativa. A
associacdo da ocorréncia do mofo-cinzento com periodos chuvosos foi
constatada desde seus primeiros relatos (Godfrey, 1923), contudo, inexistem
estudos no Brasil para determinar as condi¢cdes ambientais e de concentracio de
in6culo mais favordveis para o progresso dessa doenca. H4 apenas os relatos de
altas incidéncia e de severidade nas regides onde hd precipitacido e temperatura
em torno dos 25°C, durante o ciclo da cultura (Melhoranga & Staut, 2005).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de verificar a influéncia da
concentracdo de in6culo, da temperatura e da duragdo do periodo de
molhamento na incidéncia e na severidade do mofo-cinzento em cachos de

mamona, sob condi¢des controladas, em camaras de crescimento.
MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Departamento de Fitopatologia da

Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.
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O isolado utilizado foi obtido a partir de cacho de mamona com lesdes
de mofo-cinzento, coletado em plantas espontdneas de mamoneira, no campus
da UFLA. O isolamento foi realizado retirando-se micélio aéreo do fruto da
mamona, apds ser submetido a cAmara timida de 24 horas, que foi plaqueado em
meio de cultura BDA e mantido a 25°C. A estrutura reprodutiva do fungo foi
visualizada em microscépio Optico para confirmar sua identidade e,
posteriormente, repicada para tubos de ensaio contendo meio BDA para a sua
preservacdo em geladeira. A patogenicidade do isolado foi confirmada
inoculando-se suspensdo de conidios em cachos de mamona do hibrido Savana,
em casa de vegetacdo.

Para se obter o indculo, o isolado de A.ricini foi repicado para placas de
Petri contendo meio BDA, nas quais foi cultivado, por sete dias, a 25°C, sob
fotoperiodo de 12 horas. Os conidios foram suspensos com auxilio de al¢a de
platina, em 4gua destilada + Tween 20, e sua concentracdo ajustada em
hemocitémetro, conforme o experimento pretendido.

Os ensaios foram conduzidos em camaras de crescimento instaladas no
Departamento de Fitopatologia. Utilizaram-se plantas de mamona do hibrido
Savana, cultivadas em casa de vegetagdo até o periodo de frutificacdo, em vasos
de plastico com capacidade para trés litros, contendo substrato de areia, terra de
barranco e esterco curtido, na propor¢do de 1:2:1. Foram colocadas trés
sementes por vaso, porém, apds a emergéncia, foi realizado desbaste, deixando
apenas uma planta por vaso.

Os cachos das mamoneiras foram inoculados por aspersiao da suspensao
de conidios até o ponto de escorrimento. Apds a inoculag@o, os cachos foram
envolvidos por saco pléstico transparente e umedecido, de modo a formar uma
camara umida e os vasos foram colocados em cidmaras de crescimento, com

fotoperiodo de 12 horas.
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Para avaliar o efeito da concentragdo de conidios na incidéncia e na
severidade do mofo-cinzento, as plantas foram mantidas em cadmara de
crescimento, sob temperatura constante de 25°C e a cAmara imida desfeita 48
horas apds a inoculagcdo. As concentracdes da suspensdo de indculo foram
ajustadas para 1x10% 1x10%, 1x10% 1x10° e 1x10° conidios/mL.

Para avaliar o efeito da temperatura e do periodo de molhamento, as
plantas foram mantidas sob temperaturas constantes de 15°C, 20°C, 25°C e
28°C e os sacos plasticos foram retirados interrompendo-se o periodo de
molhamento apés 0, 6, 12, 24, 48 e 72 horas, constituindo um fatorial 4x6. A
concentracdo de suspensdo de indculo utilizada neste ensaio foi calibrada em
1x10° conidios/mL.

Em ambos os experimentos, o delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢cdes por tratamento. Cada repeticio
foi composta por cacho tratado. Cachos aspergidos com dgua destilada + Tween
20 serviram como controle. As avaliacOes foram realizadas em dias alternados, a
partir do segundo dia apds a inoculagdo, por meio da incidéncia de frutos
doentes e da severidade da doenca em cada cacho, até a estabilizacdo dos
sintomas.

Foi calculada a 4rea abaixo da curva do progresso da incidéncia
(AACP]) e da severidade (AACPS) em cada unidade experimental. Estes indices
foram utilizados para as andlises de variancia. As varidveis significativas no
teste F foram submetidas ao ajuste de modelos de regressdo linear e ndo-linear
para a determinacdo da fungdo da concentracdo de indculo e a fungdo da
superficie de resposta das varidveis temperatura e periodo de molhamento, com

auxilio dos softwares estatisticos TableCurve ™ 2D for Windows e SAS®.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa para a concentragdo de indculo, a
temperatura € o periodo de molhamento, quando analisadas a incidéncia
(AACPI]) e a severidade (AACPS) do mofo-cinzento.

Na andlise de regressdo para comparar os niveis de inéculo, as AACPl e
AACPS foram maiores quanto maior a concentracdo de indculo (Figura 1).
Resultados semelhantes foram obtidos por Spotts & Cervantes (2001), ao
avaliarem o efeito da inoculacdo de diferentes concentracdes de conidios de
Botrytis cinerea sobre a superficie imida de péra. Os autores observaram
incremento de 0,1% a 83,1% na incidéncia da doenga, quando aumentaram a

concentracao de 0 a 8,6 conidios secos por litro de ar.

7007 y=64.63+577.81/(1+(x/291,03)%) 700 7 y=08,22+608,86/(1+(x/655,65)0416)
600 - R2=84,03* 600 R286, 64+
— 500 - 2 500 -
® 3
3400 1 S 400 -
<300 - 300 -
200 - 200
100 - A 100 | B
0 0 ‘ ‘
102 108 104 105 106 102 10° 10 105 106
Conidios/mL Conidios/mL

Figura 1 - Area abaixo da curva do progresso da incidéncia (AACPI)(A) e da
severidade (AACPS)(B) do mofo-cinzento em cachos de mamona
inoculados artificialmente com diferentes concentracdes de conidios
de Amphobotrys ricini. *significativo a 5% de probabilidade. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Os resultados desse trabalho estdo de acordo com os obtidos por Eden et
al. (1996), ao avaliarem a concentracdo de indculo de B. cinerea sobre a

infeccdo de tomates em casa de vegetacdo, observaram que a infeccio de partes
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permanentes de flores do tomateiro aumentou conforme a concentragdo de
in6culo do ar aumentava, além de obter interacdo significativa entre a
concentracdo de indculo, a temperatura e a umidade relativa do ar. Contudo,
O’Neill et al. (1997) trabalhando também no patossistema B. cinerea-tomate,
verificaram que a propor¢@o de ramos inoculados e com ferimento apresentando
sintoma aumentou conforme a concentracdo de conidios também aumentou de
10 a 10* conidios por ramo, concentracdes estas muito aquém das utilizadas
nesse trabalho.

Buscando auxiliar na padronizagdo dos procedimentos de selecdo de
plantas de lirio resistentes ao Botrytis elliptica, Doss et al. (1984) inocularam
folhas destacadas de lirio com suspensdo de conidios, com concentracdo
variando de 10° a 10° conidios/mL. Apés a avaliagio da incidéncia nas folhas,
foi ajustada uma curva sigméide relacionando a concentracio de esporos com a
probabilidade de ocorrer infec¢do, onde se observa um aumento inicial
exponencial da probabilidade de infeccdo até 50%, quando a concentracdo de
conidios foi de 10* conidios/mL. A partir deste ponto de inflexdo, a curva deixa
de ser exponencial e apresenta uma estabilizacdo assintdtica da infeccio,
estimando infec¢io maxima com 10’ conidios/mL.

De acordo com os estudos realizados por Morandi et al. (2003), a
redugdo da incidéncia do mofo-cinzento em botdes de rosa pode ser obtida a
partir da diminuicdo do indculo presente em dreas de cultivo por préaticas de
sanitizagdo associadas ao controle bioldgico, utilizando-se o fungo Clonostachys
rosea.

No presente estudo, todas as concentra¢des de conidios foram capazes
de assegurar a infeccdo e o progresso da doenga e o aumento da concentragao de
conidios promoveu aumento da severidade e da incidéncia até,

aproximadamente, 10° conidios/mL (Figura 1).

64



O progresso da incidéncia e da severidade ajustou-se ao modelo
logistico dose-resposta. O aumento da incidéncia e da severidade do mofo-
cinzento em fun¢do do aumento de indculo evidencia a necessidade do controle
das fontes de indculo do fungo, seja em plantas hospedeiras ou no préprio
campo de cultivo, para evitar o inicio e o desenvolvimento de epidemias.

Houve interagdo entre a temperatura e os periodos de molhamento foliar,
visto que ambos influenciaram a incidéncia e a severidade do mofo-cinzento. O
aumento da AACPI e da AACPS acompanhou o incremento do periodo de
molhamento e da temperatura (Figura 2). Maiores incidéncia e severidade foram
observadas a 28°C e com 72 horas de molhamento, condi¢do esta que permitiu o
progresso da doenga em um menor periodo. Nao houve ocorréncia de sintomas
nos periodos de 0 hora de molhamento, em nenhuma temperatura € o mesmo
ocorreu no tratamento de 6 horas de molhamento, a 15°C.

Quando se observa isoladamente o efeito da temperatura na infec¢do e
no progresso da doenca, constata-se que os resultados obtidos neste trabalho ndo
se assemelham aos estudos de patossistemas envolvendo espécies do género
Botrytis. As temperaturas mais propicias para o progresso de doencas do género
Botrytis estdo entre 12°C e 25°C (Jarvis, 1980; Nair & Allen, 1993; Wilcox &
Seem, 1994; Aradjo, 1995; Broome et al., 1995; Sirijusingh & Sutton, 1996;
Latorre et al., 2002; Oliveira, 2004). Contudo, Yoder & Whalen (1975)
observaram que Botrytis cinerea promoveu indices de infec¢do acima de 97%
em folhas de repolho armazenadas em temperaturas variando entre 20°C e 25°C.
Sendo assim, nenhum trabalho relata altos indices de incidéncia e de severidade
de doencas causadas por espécies do gé€nero Botrytis, para condi¢cdes de

temperatura superiores a 25°C, como observado neste trabalho.
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y =0,022?m - 4,63m + 4,42 y =0,0045152m? - 0,0067tm? + 26,16
R?=85,18% 2=87,97*

AACPI
AACPS

Figura 2. Efeito da temperatura (t) e do periodo de molhamento foliar (h) sobre a
AACPI e AACPS do mofo-cinzento (Amphobotrys ricini) em cachos
de mamona. *significativo a 5% de probabilidade. UFLA, Lavras,

MG, 2008.

Seria necessdrio empregar temperaturas superiores a 28°C para obter um
ponto de inflexdo. E provdvel que a temperatura mdxima para o progresso do
mofo-cinzento esteja entre 30°C e 35°C, pois, ensaios de crescimento micelial e
germinacao de conidios “in vitro” indicam esta temperatura como limite méximo
para a germinacio, o crescimento e a esporulacdo do fungo (Godfrey, 1923;
Aratjo et al., 2004; Suassuna et al., 2004, Lima et al., 2006).

A ndo ocorréncia de infeccdo observada na auséncia de molhamento
confirma a necessidade de &4gua livre na superficie do hospedeiro para o
estabelecimento da doenca. Estudando a influéncia da umidade no
desenvolvimento do mofo-cinzento, Godfrey (1923) constatou ser necessdria
sucessdo de vérios dias de molhamento continuo para promover o crescimento e
a dispersdo do patdgeno, além de observar a auséncia da doenga em periodos

SECOS.
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No presente estudo, aparentemente, temperaturas acima de 20°C foram
mais favordveis a doenca, pois, mesmo com periodo de molhamento de 6 horas,
houve doenca. Foram registrados incidéncia e severidade na temperatura de
15°C, entretanto, em menores niveis e somente em maiores periodos de
molhamento. Este mesmo comportamento foi observado por Nelson (1951),
quando avaliou o efeito da temperatura e do molhamento foliar na incidéncia da
podriddo-cinzenta (B. cinerea) em bagas de uva, constatando a incidéncia da
doenga fora da faixa de temperatura Stima, porém, necessitando de maior
periodo de molhamento. Nair & Allen (1993), ao avaliarem a incidéncia de B.
cinerea em flores e bagas de uva, verificaram que foram necessarios de 1,3 a
13,9 horas de molhamento para incidéncia de doenca em flores e bagas,
respectivamente. Broome et al. (1995), avaliando o mesmo patossistema,
observaram que, com quatro horas de molhamento foliar, a incidéncia variou de
9% a 37%, enquanto que, apos 24 horas de molhamento foliar, a incidéncia foi
de 54% a 30°C e, acima de 90%, quando a temperatura esteve na faixa de 12°C
e 20°C.

A incidéncia de mofo-cinzento no periodo de florescimento do
morangueiro foi altamente correlacionada com a umidade relativa do ar, com o
molhamento foliar e com a temperatura na faixa de 15°C a 25°C (Wilcox &
Seem, 1994). No mesmo patossistema, Bulger et al. (1997) registraram aumento
da incidéncia do mofo-cinzento em flores, passando de menos de 10% para
100%, quando aumentaram o periodo de molhamento em todas as temperaturas
avaliadas (5°C a 30°C). Maior incidéncia (100%) foi registrada com 24 horas de
molhamento. Foi observada incidéncia de 100% de mofo-cinzento em geranio,
quando submetidos a 12 horas de molhamento foliar (Sirijusingh &
Sutton,1996). Porém, ndo houve esporulacdo do fungo apds curto periodo de
molhamento foliar (4 horas), nem apds 24 horas de molhamento foliar nas

temperaturas de 5°C e 10°C. Aradjo (1995), ao avaliar o efeito da temperatura e
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de periodos de molhamento foliar na severidade do mofo-cinzento em pétalas de
rosa, observou aumento da severidade em periodos de molhamento foliar entre 8
e 24 horas. Oliveira (2004), estudando a epidemiologia da seca da haste (B.
cinerea) em Hibiscus sabdariffa, observou que a maior incidéncia e severidade
da seca da haste foram registradas em condicdes de molhamento foliar de 24
horas.

Outro fato observado foi o crescimento de hifas aéreas do fungo sobre a
superficie do hospedeiro, quando em cdmara imida por mais de 24 horas. O
crescimento micelial proporcionou a infec¢dao de frutos de mamona sadios
vizinhos ao fruto doente, o que, provavelmente, colaborou com o incremento na
incidéncia e na severidade do mofo-cinzento nos tratamentos com maior periodo
de cdmara umida. Segundo revisdo feita por Jarvis (1980), a infeccdo de B.
cinerea por hifas € facilmente visualizada quando tecidos infectados de flores
caem sobre folhas do mesmo hospedeiro e iniciam nova infeccao.

Em trabalhos realizados com o objetivo de identificar materiais
geneticamente resistentes de mamoneira ao mofo-cinzento, Batista et al. (1998)
e Costa et al. (2004) observaram que os gendtipos com cachos mais compactos
foram mais vulnerdveis ao mofo-cinzento que os gendtipos com cachos menos
compactos. Este fato também foi constatado por Orellana & Thomas (1962)
quando observaram que a doenga foi mais severa em cultivares com cachos mais
compactados, menores comprimentos de internédios e flores estaminadas
distribuidas ao longo da inflorescéncia. Plantas de variedades anas,
inflorescéncias compactas, com presengas de actleos nos frutos e adensadas
contribuem para formar microclima favordvel ao progresso do mofo-cinzento,
principalmente pela manutencido de alta umidade relativa e pouca aeragdo no
interior das copas e dos cachos (Lima & Soares, 1990; Ferreira et al., 2005;

Massola Jr. & Bedendo, 2005).
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Sendo assim, temperaturas acima de 20°C e periodos de molhamento
superiores a 12 horas foram favordveis ao progresso da doenca. Estas
caracteristicas devem ser consideradas no desenvolvimento de modelos de

previsao para o mofo-cinzento.
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ARTIGO 4

Efeito do ambiente na dinamica de inéculo e no progresso espacial e

temporal do mofo-cinzento da mamoneira

(Preparado de acordo com as normas da revista Tropical Plant Pathology)

RESUMO

Foram avaliados o efeito da temperatura, da umidade relativa, da pluviosidade,
do periodo de molhamento foliar e da velocidade do vento na dinidmica de
in6culo do fungo Amphobotrys ricini € no progresso temporal e espacial do
mofo-cinzento da mamoneira, por meio de quatro experimentos. O modelo
monomolecular foi ajustado ao progresso da incidéncia e da severidade no
periodo de baixa pluviosidade e de umidade relativa e a doenca apresentou
padrdo de distribuicdo agregado. No periodo de maior pluviosidade e umidade
relativa, o modelo de Gompertz ajustou-se melhor as curvas de progresso e as
plantas doentes distribuiram-se aleatoriamente no campo. Da mesma forma, a
flutuacdo da quantidade de conidios foi maior no periodo de maior umidade
relativa e pluviosidade, conseqiiéncia dos maiores indices de incidéncia e
severidade do mofo-cinzento no periodo. Todas as varidveis ambientais
avaliadas apresentaram correlacio com o progresso das epidemias e a
quantificacdo do in6culo no ar. Assim sendo, conclui-se que as varidveis
climaticas avaliadas afetam o progresso do mofo-cinzento da mamoneira, desde

a formacdo e a liberacdo do in6culo até a infeccdo e a colonizagdo do
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hospedeiro, alterando tanto o progresso temporal quanto o padrdo de dispersdo

espacial de plantas doentes.

Palavras-chave: curva de progresso da doenga, monomolecular, Gompertz,

dispersao, epidemiologia.
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ABSTRACT

The effect of temperature, relative humidity, rainfall, leaf wetness duration and
wind speed were assessed on the inoculum dynamic of the fungus Amphobotrys
ricini, and on the time and space progress of castor bean gray mold in four
experiments. The different behaviour of environmental variables in each
experiment enabled to fit the monomolecular model during the period of low
rainfall and low relative humidity, and resulted in an aggregated pattern of
distribution of diseased plants. The Gompertz model fitted better to the
incidence and severity progress curves in the period of increased rainfall and
humidity and the diseased plants were randomly distributed in the field.
Similarly, the variation in the amount of conidia was higher in the period of
greatest relative humidity and rainfall, a consequence of higher incidence and
severity of the gray mold in the period. All environmental variables tested
showed correlation with the epidemic progress and the measurement of
inoculum in the air. The climatic variables tested affect the progress of the gray
mold, from the formation and release of inoculum, to the infection and
colonization of the host, changing the progress time as well as the spatial

dispersion pattern of diseased plants.

keywords: disease progress curve, monomolecular, Gompertz, dispersion,

epidemiology.
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INTRODUCAO

Até 1980, o Brasil destacou-se como maior produtor de bagas de
mamona e o maior exportador mundial de 6leo. Hoje, o pais volta a ter posicao
de destaque com os biocombustiveis e a mamona volta a ser alternativa de
importincia econdmica e social. Para atingir essas premissas, a cultura deve
estar em seu maximo potencial produtivo. Dentre os fatores responsdveis por
reduzir sua produtividade, encontram-se as doencas, principalmente o mofo-
cinzento, causado pelo fungo Amphobotrys ricini, uma das mais destrutivas e
que afeta as inflorescéncias, cachos e sementes, reduzindo assim a producdo de
frutos e de 6leo (Lima et al., 2001).

O mofo-cinzento foi observado, em mamona, pela primeira vez, nos
Estados Unidos, em 1918 (Godfrey, 1923). No Brasil, seu primeiro relato data
de 1932, no estado de Sdo Paulo (Lima et al., 2001). Provavelmente, as
principais fontes de indculo do patégeno sdo mamoneiras espontineas que
nascem nas proximidades das dreas de plantio, sendo a dispersdao do patégeno
realizada pelo vento, insetos (Kimati, 1980) e sementes (Neergaard, 1979).
Entretanto, ainda nio estd clara a dindmica da dispersdo de conidios no
progresso do mofo-cinzento, muito menos os fatores que a influenciam.

O progresso de uma doenga no campo € resultante da interacdo entre
uma planta suscetivel, um agente patogénico e condi¢des ambientais favoraveis.
O ambiente, portanto, € um componente relevante nesta interacdo, podendo,
inclusive, limitar a intensidade da doenca, mesmo na presenca do hospedeiro
suscetivel e de fonte de inéculo (Bergamin Filho & Amorim, 1996). O processo
de infeccdo do fungo € estimulado pela quantidade de acgucares soldiveis
presentes nos nectdrios das inflorescéncias (Orellana & Thomas, 1962) e o
conseqiiente progresso temporal e espacial da doencga estd relacionado com as

condi¢des favordveis de umidade relativa e temperatura (Godfrey, 1923).
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O estudo do padrio espacial de plantas doentes em fitopatologia pode
conduzir a inferéncias sobre as caracteristicas da epidemia e permite construir
hipéteses sobre fatores ambientais e biolégicos para a associagcdo entre
propagulos de patégenos e plantas doentes, sobre a influéncia de fatores do
ambiente na disseminag@o de patdgenos (Agostini et al., 1993) ou, ainda, sobre a
natureza infecciosa do agente etiolégico de uma doenca. A premissa bdsica,
neste ultimo caso, € a de que doencas bidticas de causa desconhecida apresentam
padrdo espacial de plantas doentes semelhante ao padrao espacial encontrado em
doengas de causa bidtica, ja caracterizadas na literatura (Laranjeira et al., 1998).

Considerando-se a escassez de informacdes sobre a dindmica do mofo-
cinzento da mamoneira, bem como sobre os efeitos das variaveis ambientais
sobre o mesmo, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar o
efeito do ambiente na aerobiologia e no progresso espacial e temporal dessa

doenca.

MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados no campo experimental do Departamento
de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras e na fazenda experimental
da Fundacdo de Apoio ao Ensino, Pesquisa e Extensdo (Faepe), em Lavras,
Minas Gerais, em quatro experimentos, no periodo de dezembro de 2005 e abril
de 2007. Os tratos culturais seguiram as recomendacdes estabelecidas para a
cultura, com excecdo da aplicacdo de fungicida (Azevedo & Lima, 2001).

O primeiro experimento (Expl), implantado em dezembro de 2005, na
fazenda experimental da FAEPE, foi subdividido em quatro parcelas de dez
linhas e 20 plantas por linha, cercadas por bordadura feita por trés linhas de
milho, semeadas na mesma época da semeadura do hibrido de mamona Savana.

Os demais experimentos (Exp2, Exp3 e Exp4) foram implantados no

campo experimental do Departamento de Fitopatologia, nos meses de marco,
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agosto e dezembro de 2006. Foram utilizados o hibrido Savana no Exp2 e a
cultivar JAC Guarany, nos experimentos Exp3 e Exp4. Os plantios foram
realizados em espacamento 0,5 x 1,0 m, dispostos em 11 linhas com 38 plantas
por linha.

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar e periodo de
molhamento foliar foram obtidos com intervalos de 15 minutos por estagio
microclimdtica modelo Datalogger-CR10X, Campbell Scientific Inc., instalada
no interior das parcelas. Contudo, apenas no Exp4 o molhamento foliar foi
monitorado. Dados de precipitagdo didria, coletados por estacdo climatoldgica,
localizada a 800 metros do campo experimental, foram cedidos pelo

Departamento de Engenharia da UFLA.

Avaliacao da incidéncia e da severidade

Os experimentos foram avaliados em dias alternados, a partir da emissao
da inflorescéncia, buscando-se observar o surgimento dos sintomas. A partir do
primeiro cacho encontrado com sintomas, realizou-se, no Expl, avaliacdo
semanal da incidéncia e da severidade. Nos experimentos Exp2 e Exp4, as
avaliagdes foram realizadas a cada 15 dias, aproximadamente. No Exp3 a
avaliacdo foi feita em dias alternados, quando houve precipitacdo no dia seguinte
a avaliacdo e a cada cinco dias, quando ndo houve precipitacdao. Foram avaliados
o primeiro, o segundo e o terceiro cacho de todas as plantas no Expl e no Exp4,
e apenas o primeiro cacho no Exp2 e no Exp3. A severidade foi quantificada por
meio de estimacdo visual da porcentagem da drea do cacho afetada. Foram
calculadas a taxa de progresso da incidéncia e da severidade, em cada intervalo
de avaliagdo. As médias da incidéncia e da severidade e as médias das
respectivas taxas foram correlacionadas com as médias das temperaturas
minima, mixima e média, umidade relativa, periodo de molhamento foliar didrio

e a pluviosidade didria do primeiro ao décimo dia anterior a cada avaliagdo.
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No Expl e no Exp4, a incidéncia foi determinada pela porcentagem de
plantas com sintoma da doenga, em relacdo ao total de plantas avaliadas,
enquanto a severidade foi estimada visualmente pela porcentagem do cacho

afetada. Nos experimentos Exp2 e Exp3, apenas a severidade foi estimada.
Analise temporal do mofo-cinzento da mamoneira

As plantas dos experimentos Expl e Exp4 tiveram a severidade média
dos trés primeiros cachos calculada e, posteriormente, calculada a severidade
média de todas as plantas de cada parcela, em cada avaliacdo. Os demais
experimentos tiveram sorteadas 30 plantas, as quais constituiram as unidades
amostrais e em cada planta foi avaliada a severidade do primeiro cacho a
apresentar sintoma.

As curvas de progresso para incidéncia e severidade foram plotadas
utilizando-se valores médios obtidos nas avaliagdes em relagdo ao tempo. Os
dados foram analisados por meio de andlise de regressdo linear simples, em que
foram ajustados quatro modelos empiricos: exponencial, logistico,
monomolecular e de Gompertz (Campbell & Madden, 1990). Para a escolha do
melhor modelo, foram levados em considera¢do o coeficiente de determinacao
ajustado da andlise de regressdo (R?), o valor do quadrado médio dos desvios e o

gréfico dos residuos (Vale et al., 2004).
Analise espacial do mofo-cinzento da mamoneira

Foram realizadas a andlise de seqii€éncias ordindrias ou “Ordinary runs”
e o teste de “doublet” para a distingdo dos padrdes espaciais nas linhas de
plantio. A andlise de seqiiéncias ordindrias (Madden et al., 1982) foi realizada
para verificar o agrupamento de plantas doentes dentro das linhas de plantio ou

entre elas, levando em consideracdo o nimero de vezes que plantas doentes se
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intercalam com plantas sadias. A agregacdo foi testada considerando as dreas
como um todo, nas parcelas do Expl e em todo o Exp4. Em cada avaliacdo foi
calculado o indice Zg, para testar a significincia da agregacdo das plantas. A
hipétese de nulidade considerada foi a de um dado conjunto ordenado por
plantas infectadas de forma aleatdria. A hipétese alternativa foi a de as plantas
infectadas estarem agrupadas. Os valores de Zi tornam-se mais negativos
conforme aumenta a agregacdo das plantas infectadas. As plantas doentes foram
consideradas agrupadas a 5% de significancia, quando o valor de Zy foi igual ou
inferior a -1,64 (Laranjeira et al., 2004).

O teste de “doublet” levou em consideragdo o nimero de vezes que uma
planta doente se posicionou imediatamente anterior ou posterior a outra planta
doente. A agregacdo foi testada considerando as areas como um todo, nas
parcelas do Expl e em todo o Exp4. Em cada avaliacdo, foi calculado o indice
Zp, para testar a significancia da agregacdo das plantas. A hipétese de nulidade
considerada foi a de um dado conjunto ordenado por plantas infectadas de forma
aleatdria. A hipdtese alternativa foi a de as plantas infectadas estarem agrupadas.
Os valores de Zp tornam-se maiores e positivos conforme aumenta a agregacdo
das plantas infectadas. As plantas doentes foram consideradas agrupadas, a 5%

de significancia, quando o valor de Z, foi superior a 1,64.
Indice de dispersio

Utilizando-se os dados de incidéncia de plantas dos experimentos Expl
e Exp4, foi avaliado o progresso da doenca. O Expl foi dividido em quatro
parcelas (pl, p2, p3, p4) de 144 plantas e o Exp4 formou uma parcela de 342
plantas. Com base nos dados obtidos em cada avaliagdo, foram confeccionados
mapas de distribuicdo de plantas afetadas. A partir desses mapas, foi feita a
classificacdo das dreas em dados bindrios definidos pela presenca ou auséncia de

sintomas. Sobre os mapas originais com dados bindrios expressos, foram
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estabelecidos quadrats retangulares de 2x2, 2x3, 3x3, 3x4 e 4x4. Para cada
quadrat, foi determinada a quantidade de plantas afetadas e calculada a
incidéncia da doenca (p) no bloco. O indice de dispersao (D) foi estimado para
cada bloco com base na equacdo: D = Vobs/Vbin (Gottwald et al., 1996), em
que Vobs=3, [(xi-np)*/n*(N-1)] e Vbin = p(1-p)/n (HUGHES et al., 1996).

O afastamento da aleatoriedade foi determinado pelo teste de chi-
quadrado (X?), considerando N-1 graus de liberdade, a 5% de probabilidade
(Laranjeira et al., 1998). A Lei de Taylor modificada foi criada visando
relacionar a varidncia observada (Vobs) e a varidncia esperada (Vbin), para um
padrdo aleatério. Assim, log(Vobs) = log(A) + log b(Vbin), em que A e b sdo
pardmetros (Laranjeira et al., 1998). Realizou-se uma andlise de regressao
considerando como varidvel independente o logaritmo das varidncias binomiais
estimadas para cada bloco avaliado e, como varidvel dependente, o logaritmo
das varidncias observadas. Determinou-se a significncia entre log(Vobs) e
log(Vbin) pelo teste F e o ajuste do modelo pelo coeficiente de determinacdo
(R2). Para definir se o parametro b era igual a 1, empregou-se o teste t,
utilizando-se a estimativa do pardmetro e o desvio padrdo. Considerou-se como
hipétese alternativa b=1. Portanto, para b=1 e a=0, ter-se-ia distribui¢do ao acaso
e para b#1 ou a#0, ter-se-ia distribuicdo agregada. As hipéteses foram testadas a

5% de significincia.
Dinamica do inoculo

O monitoramento da presenca e da quantidade de conidios de
Amphobotrys ricini dispersos no ar foi conduzido entre maio de 2006 e abril de
2007, no campo experimental da UFLA. Para amostragem, empregou-se o
coletor ‘Rotorod Sampler’ modelo 20. O equipamento é dotado de duas hastes
coletoras com dimensdes 1,52 x 1,52 x 22 mm, as quais foram untadas com

liquido adesivo (8leo mineral) para a retencdo dos esporos flingicos. A
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concentracdo dos esporos (C) foi obtida de acordo com a férmula C = P/V, em
que P ¢ a quantidade de esporos coletada em um determinado volume de ar (V).
A coleta foi realizada seis vezes durante o dia, as 7,9, 11, 14, 16 e 18 horas, com
duracdo de 15 minutos. Posteriormente, a contagem de conidios nas hastes foi
realizada com auxilio de microscépio de luz.

A coleta foi realizada no centro da 4rea experimental, com os coletores
distanciados de 1,0 e 2,0 metros da superficie do solo. As coletas foram
realizadas em periodos alternados, nos meses de maio, junho, julho, outubro e
dezembro de 2006 e janeiro, fevereiro, marco e abril de 2007.

A quantidade de esporos e as varidveis ambientais foram plotadas para
melhor visualizacdo durante a condug@o do experimento.

Foi realizada a correlagdo da quantidade de conidios no ar com as
variaveis ambientais ocorridas momentos antes da coleta (15, 30, 45, 60, 75 e 90
minutos) e do primeiro ao décimo dia anterior a coleta e a andlise de varidncia

entre os dias coletados, as alturas de coleta e os horarios de coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido as diferentes épocas em que os experimentos foram montados,
cada experimento foi influenciado diferentemente pelas varidveis ambientais,
principalmente pelas condi¢des de pluviosidade, umidade relativa e temperatura.

O experimento Expl teve, como médias de umidade relativa e
temperatura, 78,3% e 22,3°C, e o somatério pluviométrico totalizou 296,3mm,
durante o periodo de avaliagdo. O experimento Exp2 transcorreu em periodo de
baixa pluviosidade (47,7mm), baixos indices de umidade relativa (68,7%) e
temperatura média de 16,5°C. O experimento Exp3, diferentemente do segundo,
apresentou somatério pluviométrico de 371mm, umidade relativa média de
81,8% e temperatura média de 22,6°C. Finalizando, o experimento Exp4 teve,

no inicio do florescimento das plantas, um periodo imido e chuvoso, no entanto,
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o periodo seguinte foi seco, reduzindo os indices de pluviosidade para uma soma
de 80 mm, umidade relativa média do periodo para 75,7%, temperatura média de
20,1°C e o periodo de molhamento foliar médio para 6,46 horas (Figura 1).

As condicdes ambientais favordveis, aliadas a suscetibilidade do
hospedeiro e a presenca do patdgeno, resultaram no progresso das epidemias do
mofo-cinzento nos experimentos Expl, Exp3 e Exp4. Os sintomas tiveram
inicio, em média, aos 22 dias apds inicio do florescimento, com a formagdo de
pequenas lesdes necréticas nos frutos, nas flores masculinas e femininas e junto
ao eixo central do cacho. Nos dias de alta umidade relativa ou molhamento
foliar, notou-se maior crescimento de hifas do fungo sobre as lesdes e sobre
frutos sadios préximos, do mesmo cacho. O contrdrio também aconteceu em
dias secos. Cachos mais compactos da variedade IAC Guarany apresentaram, em
seu interior, intenso crescimento micelial, ao contrdrio de cachos cujos frutos
ficavam mais distantes uns dos outros. Godfrey (1923) constatou que foi
necessdria uma sucessdo de vdrios dias de molhamento continuo para que
ocorressem o crescimento e a dispersdo do patdgeno, além de observar que
cultivos conduzidos em periodos secos ndo apresentavam a ocorréncia do mofo-
cinzento. Esta constatacdo repetiu-se nos experimentos, pois o Exp2 apresentou
indices de incidéncia e severidade muito baixos, os quais ndo possibilitaram
ajustes as curvas de progresso de doenca, justamente em um periodo de baixa

precipitacdo e umidade relativa.
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Figura 1. Varidveis ambientais didrias, coletadas durante os periodos de
avalia¢do da incidéncia e da severidade do mofo-cinzento, nos experimentos
Expl, Exp2, Exp3 e Exp4. UFLA, Lavras, MG, 2008.
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Avaliacao da incidéncia e da severidade

No experimento Expl, houve elevados indices de incidéncia e de
severidade durante as avaliacdes, quando comparado ao Exp4, sendo a
incidéncia ao final das avaliacdes de 96,4, e 45,3%, respectivamente. A
severidade média em cada experimento seguiu a tendéncia observada para a
incidéncia de plantas doentes; ao final das avaliacdes, os experimentos Expl e
Exp4 apresentaram 66,4% e 12,2% do cacho afetado. Os cachos avaliados no
Exp3 apresentaram alta severidade, variando, ao final das avaliacdes, de 46% a
100% de severidade, respectivamente. Diferentemente dos demais experimentos,
no Exp2 constatou-se menos de 3% de plantas sintomdticas e, dentre essas
plantas, até o final das avaliacdes, a severidade manteve-se abaixo dos 5%. Isto
ocorreu devido ao periodo seco durante toda fase reprodutiva da cultura. Assim
sendo, ndo se obteve um nimero minimo de plantas doentes para avaliagdo e
ajuste das curvas de progresso de incidéncia e severidade neste experimento.

Observou-se correlagdo significativa entre a incidéncia, a severidade e
suas respectivas taxas de progresso, com as médias de umidade relativa,
temperaturas maximas médias e minimas, pluviosidade e molhamento foliar para
o periodo compreendido entre o primeiro e o décimo dia anterior a cada
avaliacdo (Tabela 1). Contudo, as correlagdes nio apresentaram repetibilidade
entre todos oS experimentos, pois ora se apresentavam como correlacdes
positivas e significativas, e ora se apresentavam negativas, ou nao significativas.

As correlacdes da precipitacdo com as taxas absolutas da incidéncia e da
severidade nos Expl e Exp3, experimentos nos quais houve maior precipitacio,
foram significativas e positivas. Da mesma forma, no Exp4 observaram-se
correlagdes positivas e significativas entre o periodo de molhamento foliar e as

taxas absolutas de progresso da incidéncia e da severidade.
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As correlagdes nos Expl e Exp3 foram significativas para as oscilagdes
nas varidveis ambientais que ocorreram principalmente entre o quarto e oitavo
dias anteriores as avalia¢des da incidéncia e da severidade. J4 para o Exp4, as
correlagdes foram significativas para as oscilacdes nas varidveis ambientais que
ocorreram entre o primeiro e o terceiro dias anteriores as avaliacdes.

Correlagdes significativas entre varidveis ambientais, como temperatura,
umidade relativa e periodo de molhamento foliar, com o progresso de doengas
fiingicas em plantas, foram encontradas em diversos trabalhos e foram utilizadas
na formulagao de modelos de previsdo e alerta para epidemias.

Epidemias causadas por fungos do g€nero Botrytis, geralmente,
apresentam correlacdo com temperaturas que oscilam entre 12°C e 25°C, além
de sua estreita relacdo com a umidade relativa superior a 80%, a ocorréncia de
chuvas e um periodo minimo de molhamento. A incidéncia de mofo-cinzento em
mudas de eucalipto correlacionou-se negativamente com as temperaturas
mdaxima, média e minima do ar, em experimento instalado em viveiro de mudas
em Oriente, MG (Mafia et al., 2006). Nos meses em que a temperatura maxima

foi inferior a 27°C, observou-se maior incidéncia do mofo-
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Tabela 1. Correlacdo entre as médias das varidveis climdticas: temperatura maxima (Temp. méx.), temperatura média
(Temp. méd.), temperatura minima (Temp. min.), umidade relativa (UR), precipitacio e periodo de
molhamento foliar (Periodo molhamento) com a incidéncia, a taxa absoluta de incidéncia, a severidade e a
taxa absoluta de severidade nos experimentos Expl, Exp3 e Exp4. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Experimento Varidveis Severidade Taxa Absoluta da Incidéncia Taxa Absoluta da
Severidade Incidéncia
DAA* % corr’ DAA % corr DAA % corr DAA % corr
Expl Temp. max. 6°-9° -0,809™ 6°e7° 0,981* 1° -0,863™ 5% -0,965*
Temp. méd. 6°-10° -0,873" 2°e 3° 0,999%* 6°-10° -0,854™ 5% -0,965*
Temp. min. 6°-8 -0,731™ 4° -0,901™ 4°-8° -0,924* 3°e4° 0,967*
UR 2°-5° -0,932% 6°-10° 0,964* 3°-7° -0,992%%* 5° -0,979*
Precipitacdo 4°  0,979%* 6°-10° 0,991%#* 4°-7° -0,910% 1°e2° 0,972%*
Exp3 Temp. méx. 4°-8° -0,655* 5°e6° -0,561"
Temp. méd. 3°-7° -0,395™ 5°e6° -0,505"
Temp. min. 3°-7° -0,695*% 5° -0,608*
UR 5°-9° 0,723* 6° 0,541™
Precipitacdo 6°-10° 0,659* 5° 0,727*
Exp4 Temp. max. 1° -0,956* 1° -0,981* 1° -0,973** 5°e6° 0,761™
Temp. méd. 1° -0,803™ 1° -0,995%* 1° -0,774™ 2° 0,735"
Temp. min. 3% -0,968** 1°-5° 0,966* 3° -0,981** 1° 0,999**
UR 1°e2° 0,961** 1°-4° 0,981* 1°e2° 0,941* 5°-9° -0,666™
Precipitacdo 4° 0,761"™ 5° -0,978* 4°0,727™ 5° 0,726"
Periodo molhamento 1° 0,882"™ 4°-7°  0,998** 1° 0,881™ 3° 0,975%

“DAA: dia anterior a avaliagdo;
: ;
®Valores marcados com * e ** indicam coeficiente de correlagio a 5 e 1% de significincia, respectivamente.



cinzento nas mudas de eucalipto. Devido a irrigacdo didria das mudas, nos
periodo de baixas temperaturas, a condicdo foi favordvel a infec¢do e ao
progresso da doenca, mesmo ndo tendo sido observadas altas correlagdes da
incidéncia do mofo-cinzento nas mudas com a umidade relativa e a
pluviosidade. Xu et al. (2000), ao ajustarem modelos para infeccdo de flores de
morango por Botrytis cinerea no campo, chegaram a conclusdo de que a
elevacdo da temperatura noturna, juntamente com a redug¢do do déficit de
pressdo de vapor durante o dia, contribuiu para o aumento da infeccdo, devendo
assim ser utilizadas em modelos de previsao de doencas. Além disso, a
concentracdo de conidios no ar também foi analisada, e observou-se que os
modelos que apresentaram varidveis climdticas juntamente com a concentragio
de indculo, produziam melhores previsdes. Precipitacdo didria, nimero de dias
com chuva, temperatura do ar, nimero de dias com mais de 6 horas nublado e
nimero de dias com umidade relativa menor que 25%, foram as varidveis
utilizadas por Shtienberg & Elad (1997), quando incorporaram a previsdao do
tempo no manejo integrado de Botrytis cinerea.

Em outros patossistemas € nitida a relacdo entre temperatura e umidade
relativa com o processo infeccioso. Kurt & Tok (2006) observaram que apesar
dos sintomas de septoriose em salsa manifestarem-se na faixa de temperatura de
15°C a 32°C, o nimero de lesdes de Septoria petroselini aumentou conforme o
incremento no periodo de molhamento foliar, atingindo seu mdximo em 72
horas de molhamento foliar na faixa de temperatura entre 20°C e 23°C. A
producdo de picnidios sobre o tecido foliar apresentou-se semelhante ao
desenvolvimento das lesdes. Concluiu-se que o periodo de molhamento foliar
aumentou significativamente a severidade da doenca, contudo, isso ocorreu
apenas nas temperaturas Otimas para o crescimento da lesdo. Ao analisarem o
efeito da temperatura e de periodos de molhamento foliar na infeccio de

Venturia nashicola em péra, Li et al. (2005) observaram que o nimero de lesdes
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por folha aumentou conforme aumento o periodo de molhamento foliar
continuo, além do incremento do nimero de lesdes por folha ajustar-se ao
modelo logistico quando as temperaturas entre 5°C e 25 °C foram utilizadas
como varidvel independente na regressdo, em condicdo de molhamento.
Buscando padronizar as condi¢des ambientais mais favordveis para a selegdo de
cultivares de trigo resistentes a Septoria tritici, Chungu et al. (2001) observaram
que o aumento na temperatura de incubagdo, sobre o periodo de molhamento
foliar e a concentracdo de indculo, resultou no aumento da severidade de
septoriose em variedades de trigo para panificacdo e trigo duro. Outro fato
constatado foi o incremento no nimero de picnidios formados quando do
incremento do periodo de molhamento foliar. No patossistema Alternaria solani
— tomate verificou-se a necessidade de quatro a seis horas de molhamento foliar
para a que ocorresse infeccdo das plantas de tomate pela A. solani. Também se
observou que o incremento no periodo de molhamento foliar até 24 horas,
promoveu o incremento na porcentagem de drea foliar, apresentando sintomas e
de desfolha das plantas (Vloutoglou & Kalogerakis, 2000).

Contudo, inexistem trabalhos relacionando variaveis ambientais com o
progresso do mofo-cinzento da mamoneira, e analisando aqueles que
relacionaram o efeito da temperatura no comportamento “in vitro” do A. ricini,
encontra-se uma faixa de temperatura que variando de 12°C a 35°C, sendo
possivel observar o crescimento micelial do fungo (Godfrey, 1923) com
temperatura 6tima para crescimento (Godfrey, 1923; Suassuna et al., 2003;
Ueno 2007) e esporulagdo (Suassuna et al., 2003) na faixa de 20°C a 25°C. As
faixas de temperatura monitoradas no campo, durante as epidemias nos Expl
Exp3 e Exp4, coincidiram com as temperaturas que propiciaram maior
crescimento micelial e esporulagcdo nos trabalhos in vifro acima citados, assim
como no Exp2 onde incidéncia e severidade foram muito baixas, e a temperatura

média variou em torno dos 16°C, desfavoravel ao crescimento e a esporulagio
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do fungo in vitro. A temperatura do ar, bem como a umidade relativa, o
molhamento foliar e a pluviosidade, por apresentar altos indices de correlagdo de
uma maneira geral, poderiam ser utilizada na elaboracido de modelos de previsao

e na recomendacdo de locais e épocas de plantio.

Analise temporal do mofo-cinzento da mamoneira

Os experimentos Expl Exp3 e Exp4 apresentaram comportamento
distinto quanto aos resultados da incidéncia e da severidade e aos respectivos
ajustes dos modelos.

Os resultados obtidos na andlise temporal sugerem o modelo
monomolecular como de melhor ajuste, tanto para o progresso da incidéncia,
quanto para o progresso da severidade do mofo-cinzento no Exp4, com maiores
valores de coeficiente de determinagdo e menores valores do quadrado médio
dos residuos (Tabela 2 e 3). No entanto, as condi¢des ambientais durante o Exp4
nio foram as ideais para o progresso da doenca no campo, o que pode ser
observado quando se comparam as taxas de progresso e os indices de doenga
final para a incidéncia e severidade do Exp4, com os dos Expl e Exp3. A
severidade final obtida pelo modelo monomolecular no Exp4 ndo ultrapassou
0,12, enquanto os indices de severidade final obtidos para os Expl e Exp3
variaram de 0,63 a 0,86. O mesmo comportamento foi verificado para os ajustes
dos dados de incidéncia. Observa-se também a presenca de valores negativos
para severidade inicial nos Expl e Exp3, nos ajustes para as curvas de progresso
da incidéncia e da severidade, com o uso do modelo monomolecular.

Os modelos logistico e de Gompertz apresentaram o mesmo valor de
coeficiente de determinacido no ajuste da curva de progresso da incidéncia do
Expl, superior ao modelo monomolecular. O modelo de Gompertz apresentou
valor de quadrado médio dos residuos préximo do menor valor observado,

tornando-se a melhor op¢dao de modelo para ajuste da curva de progresso da
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incidéncia para o Expl.

Tabela 2. Comparagdo entre os modelos linearizados para descrever as taxas
estimadas de progresso da incidéncia (r), incidéncia inicial (y0) e
incidéncia final (yf) do mofo-cinzento da mamoneira, nos
experimentos Expl e Exp4. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Experimento Modelos r Yo Vr R? OMR

Expl Exponencial 0,096 0,074 2,08 0,54 1,34
Logistico 0,191 0,059 0,98 0,95 2,01

Monomolecular 0,095 -0,158 0,96 0,84 0,46

Gompertz 0,132 0,039 0,97 0,95 0,78

Exp4 Exponencial 0,040 0,066 0,57 0,85 0,239
Logistico 0,051 0,064 0,52 0,92 0,277

Monomolecular 0,011 0,034 0,46 0,97 0,007

Gompertz 0,026 0,056 0,49 0,96 0,045

Tabela 3. Comparagdo entre os modelos linearizados para descrever as taxas
estimadas de progresso da severidade (r), severidade inicial (yy) e
severidade final (y) do mofo-cinzento da mamoneira, nos
experimentos Expl, Exp3 e Exp4.

Experimento Modelos r Yo Vr R? OMR

Expl Exponencial 0,238 3.8x10* 1,57 0,65 2,026
Logistico 0,281 24x10* 081 088 1,568

Monomolecular 0,043 -0,63 0,63 0,78 0,148

Gompertz 0,109 32x10% 0,69 0,96 0,240

Exp3 Exponencial 0,108 0,008 1,36 0,88 4,584
Logistico 0,158 3,1x10° 0,86 0,96 2,983

Monomolecular 0,049 -1,45 0,77 0,95 0,203

Gompertz 0,088 3,4x107 0,81 0,98 0,263

Exp4 Exponencial 0,039 0,018 0,15 0,89 0,214
Logistico 0,042 0,018 0,14 0,90 0,202

Monomolecular 0,002 0,011 0,12 0,96 0,4x107
Gompertz 0,010 0,017 0,14 0,94 0,017

Apesar do modelo monomolecular apresentar menor valor do quadrado

médio dos residuos para ajuste da curva de progresso da severidade nos
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experimentos Expl, Exp2 e Exp3, o modelo de Gompertz apresentou maior
valor de coeficiente de determinagdo para os experimentos Expl e Exp3, além
de apresentar o segundo menor valor do quadrado médio dos residuos nos trés
experimentos. O modelo exponencial ndo se ajustou as curvas de progresso de
qualquer experimento, apresentando os menores valores de coeficiente de
determinacdo e os maiores valores de quadrado médio dos residuos, além de
indices de incidéncia e de severidade final superiores a 100%.

Durante os experimentos Expl e Exp3, observou-se maior nimero de
dias com chuva e com umidade relativa elevada, varidveis que apresentaram
correlagdo significativa com o progresso da incidéncia e da severidade. A andlise
temporal dos Expl e Exp3 indicou o modelo de Gompertz como o mais
apropriado para descrever tanto o progresso da incidéncia do Expl quanto o
progresso da severidade do Expl e do Exp3. Esta decisdo confirma a condicao
policiclica da doencga, sua grande capacidade de producdo de in6culo secundério,
aliada ao comportamento das curvas que apresentam ponto de inflexdo antes que
a incidéncia ou severidade atinjam 50% (Figura 2). A anélise grafica das curvas
de progresso da incidéncia e severidade das epidemias permite observar que nio
ha inflexdo nas curvas do Exp4, enquanto que, nas curvas de progresso dos Expl

e Exp3, a inflexdo da curva ocorre logo no inicio da epidemia.
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Figura 2. Curvas de progresso de incidéncia (a) e de severidade (b) com os
modelos de Gompertz (reta) ajustados para os experimentos Expl (A)
e Exp3 (m), e Monomolecular (reta) para o experimento Exp4
(#).UFLA, Lavras, MG, 2008.

Analise espacial do mofo-cinzento da mamoneira

A partir da andlise dos “ordinary runs”, observou-se que niao houve a
predominincia de um padrdo de arranjo espacial para o mofo-cinzento nos dois
experimentos analisados. No Expl, apenas a parcela 4 apresentou padrio
espacial agregado, ao longo da linha de plantio, no momento em que 6,8% das
plantas apresentavam sintomas (Tabela 4). As demais andlises detectaram
padrdo de distribuicao aleatdria de plantas doentes.

No Exp4, as primeiras avaliacdes apresentaram arranjo aleatério de
plantas doentes. Contudo, o padrdo espacial agregado ao longo da linha foi
detectado nas duas ultimas avaliagdes, quando as plantas apresentavam
incidéncia de 33,5% e 43,0% (Figura 3). Nao foi detectado padrdo de agregacao
de plantas doentes nas entrelinhas de plantio, nem nas condi¢des em que a
incidéncia superou 70%, observadas nas parcelas do Expl, a partir da terceira
avaliagdo. A predominincia do padrdo de distribui¢do aleatério de plantas no

inicio da epidemia, evoluindo para o padrdo de distribuicdo agregado com o
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progresso da doencga, pode indicar que as primeiras plantas sintomadticas
receberam indculo externo a drea de cultivo e, posteriormente, por meio da
disseminacdo secunddria da doenga, as plantas vizinhas sdo infectadas,
aumentando a incidéncia e a agregacdo. De fato, as plantas ndo foram inoculadas
em nenhum dos experimentos, assim sendo as primeiras infeccdes nos

experimentos em estudo foram originadas de indculo externo a area de cultivo.
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Tabely7a 4. Incidéncia, indice de dispersdo (D) para nos diferentes quadrats, e indices Zg € Zp, ao longo das linhas (all.) e
nas entrelinhas (el.), de plantas de mamona apresentando sintomas de mofo-cinzento. UFLA, Lavras, MG,
2008.
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. . o D Run (Zp)" Doublet (Zp)°
Experimento Data avaliacdo  Incidéncia (%) o) 3 33 3xd i il ol il oL
Expl pl 01/03/06 2,8 0,94 0,89 0,84 1,31 1,99* 6,13 4,48 147 1,47

10/03/06 12,5 0,98 1,09 0,23 1,18 0,74 4,63 4,24 -1,26 0,29
18/03/06 81,9 1,22 1,46 0,89 1,21 1,04 1,39 3,09 0,9 0,90
25/03/06 93,1 1,68** 1,55% 0,85 1,37 0,62 1,25 0,59 2,14* 3,37%
03/04/06 99,3 1,01 1,01 0,67 1,01 1,14 4,39 4,39  4,15% 4,15%
Expl p2 01/03/06 0,7 1,01 1,01 1,35 1,01 1,14 4,39 4,39 0,00 0,00
10/03/06 15,9 0,97 1,13 0,65 1,07 0,65 0,58 340 1,88%* 1,25
18/03/06 78,5 1,28 1,50 0,64 1,75 2,10%* 1,45 2,20 0,78 1,75%
25/03/06 87,5 1,37 1,62% 0,47 2,15% 0,82 0,77 1,54 2,32% 2,32%
03/04/06 99,3 1,01 1,01 0,67 1,01 0,13 4,39 4,39  4,15% 4,15%
Expl p3 01/03/06 4,9 1,80%* 1,72% 2,00% 1,79% 1,73 2,04 390 2,34% 2,34%
10/03/06 18,8 0,97 1,08 0,91 1,41 1,52 1,28 293 0,90 0,90
18/03/06 79,9 1,228 1,17 0,50 0,89 0,86 -047 3,70  2,78* 1,25
25/03/06 86,8 1,43% 1,39 0,61 1,25 0,09 -0,55 2,40 3,45% 2,03*
03/04/06 94,4 1,66* 1,29 0,48 1,25 1,51 1,96 0,32 3,00%* 4,49%*
Expl p4 01/03/06 4,9 0,87 1,40 1,54 2,12% 1,17 0,17 390 4,27* 2,34%*
10/03/06 6,8 1,45% 1,55% 0,57 1,46 2,67%  -190* 145 391* 2,57*
18/03/06 71,5 0,92 0,82 0,35 0,93 1,49 -0,03 3,88 1,84% -0,19
25/03/06 86,1 1,37 0,93 0,45 0,68 0,72 0,37 4,60  2,44%* 0,40
03/04/06 94,4 0,85 1,01 0,29 0,96 1,04 3,59 6,05 0,00 0,00
Exp4 01/03/07 5,1 1,16 1,03 1,09 1,39 1,11 -0,15 9,18 3,93*% -0,13
05/03/07 8,1 1,45%%  1,58*%*  1,69%*  2,15%  2,11* -0,58 6,35 3,49% 0,32
14/03/07 11,4 1,36* 1,86%*%  1,60%%* 1,85% 1,92% 0,06 6,82 2,63*% 1,98%*
05/04/07 33,5 1,41% 1,86%*  2,52%%  3.62%% 3 69%F -370*% 225 5,04% 2,13%*
25/04/07 43,0 1,37* 1,57#%  2,32%% 327k 252%k  341*% 271  4,63* 6,50*

*Valores marcados com * e ** indicam D estatisticamente diferente de 1 pelo Teste Xz, a5 e 1% de significancia, respectivamente;
"Valores marcados com * indicam Z estatisticamente < que -1,64 pelo Teste Xz, a 5% de significancia;
“Valores marcados com * indicam Zy, estatisticamente > que 1,64 pelo Teste X, a 5% de significincia.
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Figura 3. Mapa de distribuicdo espacial de plantas doentes (m) no Exp4 (a) e

Expl pl(b). UFLA, Lavras, MG, 2008.
A condi¢do de mudanca no arranjo espacial de plantas doentes foi

observada por Azevedo et al. (2002), ao analisarem o progresso espacial da
podriddo-negra e da alternariose na cultura do repolho. Silva et al. (2001), em

andlise de seqiiéncias ordindrias para descricdo do arranjo espacial do vira-
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cabega-do-fumo (Groundnut ringspot virus, GRSV), constataram predominancia
do arranjo aleatério de plantas doentes e baixo percentual de agregacdo nas
linhas de plantios. Segundo esses autores, a predomindncia do arranjo aleatdrio
de plantas doentes indica que a infec¢do das plantas de fumo com GRSV pode
ter sido origindria de uma fonte exdgena a area de plantio ou decorrente de
mudas infectadas. Xu & Madden (2002) demonstraram que plantas infectadas
pelo oidio da macieira apresentam distribuicdo aleatéria e associaram esta
distribuicdo a dispersdo dos conidios de pelo vento. Sposito et al. (2008)
observaram que, no inicio da epidemia de mancha marrom. Em frutos citricos o
padrdo de distribuicao de plantas doentes € aleatério e atribuiram esta condig@o a
dispersdao dos ascésporos de Guignardia citricarpa pelo vento. Carisse et al.
(2008) monitoraram a densidade de lesdes e a concentracdo de conidios de
Botrytis squamosa, visando encontrar relacdo entre estes dois fatores durante a
dispersdo aérea do patégeno. Areas nas quais nio foi adotado nenhum manejo
para controle da doenca apresentaram padrdo aleatério no inicio da estacdo,
porém, este padrdo evoluiu para agregacdo de plantas doentes ao final da estacdo
de cultivo. A densidade de lesdes e a concentracdo de conidios ndo foram
agregadas no inicio das epidemias, quando a intensidade da doenca e a
concentracdo de conidios foram baixas. Isso foi verificado na avaliagdo de
campos comerciais que manejaram a doenga, em que, os niveis de doenga foram
baixos e ndo existiu agregacdo para as duas varidveis estudadas. Os autores
concluiram que monitorar a concentracdo de conidios no ar com algumas
armadilhas de esporos no campo € uma atividade exeqiiivel para o manejo do
botrytis leaf blight. Outros trabalhos também relacionam a dispersdo de
propéagulos flingicos pelo vento, por longas distincias, como fonte de origem das
primeiras infeccdes de epidemias (Shaw & Royle, 1987, 1989; Nagarajan, 1990;
Kolmer, 1992; Boeger et al. 1993; Casa et al., 2004; Urashima et al., 2007).

Acredita-se que a auséncia de agregacdo das plantas doentes nas

98



entrelinhas de plantio no Exp4, como observado nas linhas, tenha ocorrido pela
baixa produgdo de inéculo e pela maior distdncia entre as plantas. Durante o
Exp4, os indices de umidade relativa e de pluviosidade foram menores que os
observados nos Expl e Exp3, dificultando o progresso da epidemia e a
reproducdo do fungo (Godfrey, 1923), reduzindo-se, assim, a produgdo de
inéculo. A redugdo na producio de indculo fez com que a dispersdo do mesmo
permanecesse agregada, préximo a planta doente, orientando, assim, o padrao de
distribuicdo das futuras infecgdes. No estudo da dispersdao espacial do brusone
no arroz, as plantas doentes agregadas tiveram como fonte de inéculo plantas
que foram infectadas aleatoriamente no inicio da epidemia, por sementes
contaminadas ou conidios dispersos pelo vento e produziram o indculo
necessdrio para a posterior dispersdo de brusone (Suriya Rao et al., 2007).

O teste de “doublet” detectou padrdes de agregacdo e aleatoriedade tanto
nas linhas quanto nas entrelinhas no Expl e Exp4. Nao se observou influéncia
do nivel de severidade no comportamento do padrdo espacial de plantas doentes,
quando utilizado o teste de “doublet”. Ndo houve correspondéncia entre os
resultados observados pelo teste “doublet” e a andlise de seqiiéncias ordindrias,
tendo 60% dos resultados das andlises nas linhas de plantio e 52% dos resultados
das anélises das entrelinhas de plantio apresentado resultados diferentes para os
dois testes. O teste de “doublet” sugere a condi¢do de agregacdo em todas as
parcelas do Expl e no Exp4, porém, em 28% dessas sugestdes as andlises do
indice de dispersao e de seqiiéncias ordindrias apontam para o padrio
casualizado. O oposto foi relatado do por Suriya Rao et al. (2007), quando
analisaram o padrio de distribuicdo espacial de brusone em arroz. O teste de
“doublet” indicou padrio de distribui¢do aleatdrio de plantas de arroz infectadas
por brusone, quando havia altos niveis de incidéncia e as plantas doentes
estavam agregadas. Essas divergéncias de resultados para com outros testes

justificam a preferéncia pelo uso do “ordinary runs” (Madden er al., 1982;
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Suriya Rao et al. 2007).

Constataram-se em 84% das andlises do Expl, valores de indice de
dispersao (D) estatisticamente iguais a 1, enquanto que no Exp4 apenas 20% das
andlises apresentaram este comportamento (Tabela 4). De acordo com Campbell
& Madden (1990), o indice de dispersdao oferece uma medida do grau de
agregacdo espacial em uma populagdo. Assim sendo, valores de D
estatisticamente iguais a 1 indicam distribui¢io ao acaso de plantas sintomaticas
em um determinado bloco, ao passo que valores de D estatisticamente maiores
que 1 sugerem distribui¢do agregada.

No Expl ndo foi observada relacdo entre a incidéncia de plantas com
mofo-cinzento e a agregacdo das mesmas. Apesar de poucas as avaliacdes em
que as plantas foram consideradas agregadas, estas ocorrem desde a incidéncia
de 2,8% no quadrat 4x4, até a incidéncia 94,4% no quadrat 2x2. J4 o Exp4 ndo
apresentou nenhuma avaliagdo indicando agregacdo de plantas quando a
incidéncia é de 5,1%, mas a partir de 8,1% todos os quadrats apresentam valores
de indices de dispersdo estatisticamente superiores a 1. Semelhante ao observado
neste trabalho, Sposito ef al. (2008), ao detectarem agregacdo de plantas de
citros infectadas por Guignardia citricarpa, observaram valores de b
significativamente maiores que 1 em &reas nas quais incidéncia foi menor que
50%. No entanto, as dreas em que incidéncia de plantas citricas doentes variou
entre 20% e 93%, o nivel de agregagdo foi constante mesmo com o incremento
da incidéncia.

A partir da regressio do logaritmo da varidncia observada pelo
logaritmo da varidncia binomial estimada, podem-se determinar os valores dos
pardmetros b e A da Lei de Taylor Modificada. Foram encontrados valores de b
diferentes de 1, e valores de A maiores que 0, a 5% e 1% de probabilidade, na
avalia¢do do Exp4, nos quadrats 3x3, 3x4 e 4x4 (Tabela 5). As andlises do Expl

ndo apresentaram valores de b e A significativamente diferentes de 1 e 0,
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respectivamente. Sposito ef al. (2008), ao realizarem andlise combinada de todas
as areas estudadas, observaram valores de A=3,31 e b=1,06, sendo b
significativamente igual a um, com padrdo de agregacdo independente do nivel
de incidéncia, o que difere dos resultados de Exp4, quando analisadas as 5
avaliagdes em conjunto. No Exp4, tanto A quanto b diferem estatisticamente de
1 e zero, respectivamente, confirmando a relacdo entre indice de dispersdo e a
incidéncia de plantas doentes.

Os dois experimentos analisados (Expl e Exp4) apresentaram
distribuicdes espaciais distintas, permitindo-se inferir que as condigdes
climaticas no periodo reprodutivo da cultura influenciam o padrdo de

distribuicdo das plantas doentes no campo.
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Tabela 5. Valores dos pardmetros b e log(A) da equacdo da Lei de Taylor
modificada, seus respectivos erros padroes (SE) e coeficiente de
determinagdo, para plantas de mamona com mofo-cinzento do Expl e
o Exp4, em cinco tamanhos de quadrat. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrat  Experimento log (A) SE b SE R?
2x2 Expl pl 0,43 0,40 1,07 0,11 0,97
Expl p2 0,37 0,19 1,06 0,05 0,99

Expl p3 -1,07 0,87 0,63 0,11 0,92

Expl p4 0,89 0,40 1,23 0,17 0,95

Exp4 0,55 0,17 1,07 0,06 0,99

2x3 Expl pl 0,74 0,33 1,12 0,26 0,98
Expl p2 0,75 0,20 1,11 0,05 0,99

Expl p3 -0,70 0,70 0,77 0,11 0,94

Expl p4 -0,24 0,90 0,92 022 0,85

Exp4 1,31 0,35 1,22 0,14 0,96

3x3 Expl pl -1,04 1,53 0,89 026 0,79
Expl p2 -1,21 0,81 0,84 0,11 0,96

Expl p3 2,22 2,20 0,57 052 0,28

Expl p4 -2,44 2,32 0,60 0,51 0,32

Exp4 2,48%%* 0,16 1,43%% 0,08 0,99

3x4 Expl pl 0,49 0,22 1,05 0,05 0,99
Expl p2 -1,12 0,39 1,15 0,09 0,98

Expl p3 -1,06 1,37 0,73 0,19 0,83

Expl p4 -0,99 0,71 0,77 0,34 0,63

Exp4 3,29%* 0,17 1,52%* 0,10 0,99

4x4 Expl pl -0,93 1,38 0,84 0,19 0,86
Expl p2 1,75 0,97 1,35 0,31 0,87

Expl p3 -3,81 1,61 0,30 1,10 0,03

Expl p4 -1,99 0,79 1,35 0,35 0,83

Exp4 3,53% 0,30 1,57* 0,18 0,96

Valores marcados com * e ** indicam b estatisticamente diferente de 1, ou Log(A)
estatisticamente diferente de O (zero) pelo Teste t, a 5 e 1% de significancia, respectivamente.

Dinamica do inéculo
Verificou-se a presenca de conidios de A. ricini no ar em todo o periodo
de coleta (Figura 3). As coletas que apresentaram maior nimero de conidios no

ar ocorreram entre 15 de dezembro e 18 de janeiro. Houve diferenca

significativa do ntimero de conidios coletados nos diferentes meses,
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principalmente devido ao acréscimo na quantidade de conidios coletados a partir
de dezembro de 2006, porém ndo foram detectadas diferencas significativas nas
coletas realizadas em diferentes momentos do mesmo dia. A diferenca do
nimero de conidios de A. ricini coletados nos diferentes meses coincidiu com os
resultados obtidos por outros autores que relacionaram tais variagdes com
altera¢des do clima, como temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo e
velocidade do vento (Hausbeck & Pennypacker, 1991; Kerssies, 1993; Panisson
et al., 2002).
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Figura 4. Concentracdo de conidios de A. ricini no ar e médias das varidveis
ambientais dos dez dias anteriores as coletas. UFLA, Lavras, MG,
2008.

Contudo, ao ndo se detectarem diferencas significativas nas coletas
realizadas em diferentes momentos do mesmo dia para os conidios de A. ricini,

rejeitou-se a hipétese de a liberagio de conidios obedecer um padréo circadiano,
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como verificado nos estudos feitos com espécies de Botrytis spp. (Jarvis, 1980).
Acredita-se que a falta de padrdo na liberacdo de conidios se deve a influéncia
da chuva que ocorreu em algumas datas de coleta, alterando o ciclo natural de
liberagdo de conidios, pois houve correlagdo significativa entre a concentragiao
de conidios e as pluviosidades médias nos dez dias anteriores as coletas. Houve
também correlagdo positiva entre a umidade relativa nos 90 minutos anteriores a
coleta das 14 horas e a concentracido de conidios no ar, o que pode ter ocorrido
devido a precipitagdo no periodo vespertino, nos meses de dezembro de 2006 e
janeiro de 2007, ndo registrados pelos sensores, coincidindo o aumento da
concentracio de conidios no ar com a elevacao da umidade relativa do ar de 42,6
para 81,5%. A influéncia da chuva na liberacdo de conidios descrita por Jarvis
(1980), explica que a oscilacdo da temperatura e da umidade relativa do ar,
promovida pela precipitagdo altera a liberacdo dos conidios de B. cinerea
durante o dia.

Nao foi notada diferenca significativa nas alturas de coleta, o que pode
indicar que o monitoramento dos conidios de A. ricini poderia ser feito com
apenas uma altura de coleta.

Houve correlacio significativa positiva entre o nimero médio didrio de
conidios coletados no ar e a temperatura minima, a umidade relativa média, a
precipitacio média didria e o periodo de molhamento didrio (Tabela 6). O
aumento do nuimero de conidios coletados coincidiu com a elevacdo da
temperatura minima média de 14,6°C para 18,1°C, com a umidade relativa do ar
média que aumentou de 42% para 94%, com a pluviosidade didria média que
passou de 1,4 para 28,3 mlL/dia e com o periodo de molhamento foliar que
aumento de 1 para 20 horas (Figura 4). Também houve correlagcdo entre o
nimero de conidios coletados e as varidveis climdticas ocorridas minutos antes
das coletas. A umidade relativa do ar apresentou correlagio negativa, enquanto a

velocidade do vento apresentou correlagdo positiva nos 15 minutos anteriores 4
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coleta das 7 horas (Tabela 7).

Tabela 6. Teste de correlacdo entre as médias das varidveis climadticas:
temperatura mdxima, temperatura média, temperatura minima,
umidade relativa, precipitagdo e periodo de molhamento foliar com o
ndmero médio de conidios coletados em armadilha Rotorod. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Temp. — Temp. — Temp. — UR b i Ggage  Periodo
méxima média minima (%) molhamento
Numero
d,e. -0,365 0,435 0,720%  0,657* 0,587* 0,743%*
conidios
coletados
DAC? 3° 6°-9° 1°-10° 1°-7° 1°-10° 1°-8°

Valores marcados com * indicam coeficiente de correlagdo significativa a 1% de probabilidade;
“DAC: dia anterior a coleta dos conidios.

A correlagdo significativa positiva entre as varidveis climdticas e o
nimero de conidios de A. ricini coletados assemelha-se com os resultados
obtidos por Xu et al. (2000), ao correlacionarem a nimero de conidios de B.
cinerea coletados por armadilha de esporos. Os autores verificaram correlagdo
do nimero de conidios com a temperatura, a umidade relativa e o periodo de
molhamento ocorridos no dia anterior a coleta, tendo a correlacdo para

temperatura foi positiva, e negativa para a umidade relativa e molhamento foliar.

No entanto, ndo houve correlagdo para a pluviosidade ocorrida no dia anterior ao

da coleta.
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Tabela 7. Teste de correlacdo entre as médias das varidveis climadticas:
temperatura mdxima, temperatura média, temperatura minima,
umidade relativa, periodo de molhamento foliar e velocidade do
vento com o numero médio de conidios coletados em armadilha
Rotorod em diferentes horarios do dia. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Esporulacio  Temp. Temp. Temp. UR (%) Periodo Velocidade

maxima média minima molhamento vento
7h00 0,113 0,113 0,113 -0,859* -0,734 0,877**
MAC? 15 15 15 30 30 15
9h00 0,640 0,669 0,702 -0,139 0,666 0,697
MAC 90 90 90 90 15 30
11h00 0,294 0,318 0,322 0,194 -0,538 0,533
MAC 90 90 90 90 15 30
14h00 0,138 0,192 -0,208 0,510 - -0,784*
MAC 60 60 60 45 - 60
16h00 -0,620 -0,603 -0,574  0,988** - 0,471
MAC 75 90 90 90 - 15
18h00 -0,299 -0,300 -0,304 0,711 - 0,630
MAC 90 90 60 90 -—- 15

Valores marcados com * e ** indicam coeficiente de correlagdo significativa a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente;
“MAC: minutos anteriores a coleta de conidios.

A maior concentracdo de conidios verificada a partir do més de
dezembro de 2006 coincidiu com a expressiva severidade detectada no Exp3 e
com as condicdes ambientais favordveis ao progresso da doengca como ja
discutido. O mesmo nao se pode dizer das coletas feitas entre os meses de maio
e outubro de 2006, periodo em que o Exp2 foi avaliado, resultando na escassez
de sintomas, além do menor nimero de conidios coletados do ar. A relagdo entre
a elevacdo da concentracdo de conidios de Botrytis spp. € o incremento da
severidade da doencga ja foi relatada em inimeros trabalhos (Doss et al., 1984;
Eden et al., 1996; O’Neill et al., 1997; Xu et al., 2000; Spotts & Cervantes,
2001).
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Assim sendo, conclui-se que as varidveis climdticas como temperatura,
umidade relativa e pluviosidade afetam o progresso mofo-cinzento da
mamoneira, desde a formacao e libera¢do do indculo, até infeccio e colonizagio
do hospedeiro, alterando tanto o progresso temporal quanto o padrido de

dispersdo espacial de plantas doentes.
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CONCLUSOES

A incidéncia e a severidade, bem como o progresso temporal e o
progresso espacial do mofo-cinzento da mamoneira foram influenciados pela
concentracao de indculo presente no ar e pelas varidveis ambientais estudadas.

Periodos com alta umidade relativa, dias com precipitacdo e
temperaturas médias superiores a 16,8°C propiciaram a ocorréncia de maiores
taxas de incidéncia e de severidade do mofo-cinzento, além de correlacionarem-
se com 0 aumento no nimero de conidios de Amphobotrys ricini coletados.

As varidveis ambientais e a incidéncia do mofo-cinzento influenciaram o

padrdo de distribui¢do de plantas doentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A expansdo de uma cultura para uma determinada regido demanda
estudos fitossanitdrios e epidemioldgicos em busca de conhecimento dos
patégenos e das epidemias resultantes da associagdo destes com seu hospedeiro,
em diferentes condi¢des climdticas.

A partir dos experimentos conduzidos neste estudo, verificou-se que os
isolados de Amphobotrys ricini, oriundos de diferentes locais do Brasil,
apresentam-se adaptados a faixa de temperatura de 14°C a 28°C, na qual sdo
capazes de crescer, esporular e germinar, formando esclerédios nas temperaturas
de 20°C e 25°C, quando cultivados “in vitro”.

Quanto ao progresso da incidéncia e da severidade do mofo-cinzento, a
condicdo de molhamento da superficie do hospedeiro foi necessdria para a
ocorréncia da doenca, principalmente em baixas temperaturas. Registrou-se
aumento tanto da incidéncia quanto da severidade do mofo-cinzento com o
aumento da temperatura e do periodo de molhamento.

A concentragdo do indculo influenciou o progresso da incidéncia e da
severidade em condicdes controladas. Semelhantemente, altas concentracdes de
in6culo foram detectadas no ar no campo nos periodos em que se registraram
alta incidéncia e severidade do mofo-cinzento. Tal informacdo serve como
indicador para futuros trabalhos com monitoramento do inéculo do ar para a
elaboragdo de sistemas de alerta para epidemias de mofo-cinzento.

As varidveis ambientais analisadas correlacionaram-se tanto com o
progresso da doenga no campo quanto com a concentragido de conidios coletados
do ar. Novamente, observou-se a necessidade de presenga de dgua sobre o
hospedeiro para a ocorréncia da doenga. O aumento da precipitacio
correlacionou-se com o aumento da taxa de progresso da incidéncia e da

severidade. Portanto, recomenda-se a escolha do local e do periodo de plantio
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avaliando-se a ndo coincidéncia de periodos chuvosos com o periodo
reprodutivo da mamoneira.

As avaliagdes da severidade do mofo-cinzento foram realizadas
estimando-se visualmente a porcentagem do cacho afetada, sem a utilizagdo de
uma escala diagramdtica como referéncia quantitativa. A elaboracdo e a
validacdo da escala diagramatica proposta neste estudo foram realizadas durante
o curso dos experimentos e sua conclusido ndo ocorreu a tempo de ser utilizada
nas avaliacdes. No entanto, demonstrou ser adequada para a avaliagdo da
severidade do mofo-cinzento em mamona, sendo indicada para futuros estudos

nos quais seja necessario quantificar a doenca.
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