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‘Aprende que o tempo néo é algo que vocé
possa voltar para tras; portanto, plante o seu jardim
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Ihe traga flores.
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Depois de pensar que ndo se pode mais. E
gue realmente a vida tem valor e que vocé tem

valor diante da vida”.

William Shakespeare
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1.0 INTRODUCAO GERAL

A banana é uma das frutas mais importantes do mundo, tanto no que se
refere a producdo quanto a comercializacdo. Além de ser um alimento
complementar da dieta da populacdo mundial, apresenta grande relevancia social
e econdmica. A producdo dessa fruta funciona como geradora de renda tanto
para pequenos agricultores como para mega empreendimentos (FIORAVANCO,
2003).

Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (2011),
em 2009 o Brasil era 0 52 maior produtor mundial da fruta. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2011), a regido Nordeste se destacou nesse
ano por ser a maior produtora com 40,4% da producéo nacional, com o estado da
Bahia como maior produtor nacional com 48,4% da producdo do Nordeste.

A dificuldade de manejo ainda compromete a producao da fruta. Dentre os
diversos problemas na manutencdo dos pomares, destaque merecido deve ser
dado aos problemas patoldgicos, causados principalmente por fungos, virus,
nematéides e bactérias (CORDEIRO; MATOS, 2000).

Entre os patégenos causadores dessas doencas na cultura da banana,
sobressaem-se Mycosphaerela musicola, fungo causador da Sigatoka-amarela,
Fusarium oxisporum f. sp. cubense, fungo causador do mal-do-Panama4,
Mycosphaerella fijjiensis, fungo causador da Sigatoka-negra, e a bactéria
Rasltonia salonacearum, causadora do moko da bananeira (CORDEIRO;
KIMATTI, 2005).

Também conhecida como Cercosporiose ou mancha foliar da bananeira,
causada por Mycosphaerella musicola Leach (Stat. Conid. Cercospora musae
Zimm.), a Sigatoka-amarela foi observada pela primeira vez nas proximidades de
Buitenzorg, em Java no ano de 1902, por Zimmermann (PHILPOTT; KNOWLES,
1913) e ganhou notoriedade apds os prejuizos causados no distrito de Sigatoka,
na ilha de Viti Levu, em Fiji, onde foi observada pela primeira vez na forma
epidémica (MEREDITH, 1970).

A primeira epidemia no territorio brasileiro foi registrada em 1944, no
Amazonas (KIMATI; GALLI, 1980). Hoje, o fungo M. musicola encontra-se
disseminado por praticamente todas regides do mundo que praticam a

bananicultura (FOURE, 1994), se mostrando como uma das principais doencas



da fruteira, provocando sérios danos na regido subtropical (MOURICHON, 2002).
No entanto, a Sigatoka-amarela é uma doenca endémica, com surtos epidémicos
ao longo do tempo a depender das condicées climaticas (FOURE, 1994).

Dois tipos de esporos sao produzidos nas lesbes, a depender do tipo de
reproducdo do fungo. Se a reproducédo for assexuada, sdo produzidos conidios,
se sexuada, ascosporos (STOVER, 1970).

Segundo Cordeiro, Rocha e Araujo (2011) estudos feitos na Jamaica por
Leach (1946) mostraram que o clima interfere na producdo de frutificacbes de
Mycosphaerella musicola. As espermogonias, estruturas presentes na reproducao
sexuada do fungo, sdo mais frequentes na face adaxial das folhas, em lesdes
com peritécios, hoje conhecidos como pseudotécios. Psuedotécios produzem os
ascos, que por sua vez dao origem aos ascosporos. A producdo dos ascosporos
era reduzida em épocas do ano de clima frio e seco.

Outros autores como Fulton (1962), Price (1960) e Rocha (2008) associam
maiores danos provocados pela doenca a periodos chuvosos ou em que a
umidade relativa é alta, quando ha disponibilidade de agua livre.

Os conidios sdo os esporos produzidos nos esporodoquios, na fase de
reproducdo asssexuada de M. musicola. Para Wardlaw (1961) os conidios sdo
primariamente formados na face abaxial das folhas. Esses esporos se formam em
pequenas pontuacfes de coloracdo marrom e se tornam abundantes quando ha
disponibilidade de &gua. Calpouzus (1955), Stahel (1937), Wardlaw (1961)
perceberam em seus trabalhos que os conidios estdo associados a condi¢cfes
chuvosas ou de alta umidade.

A luminosidade também parece ser condigdo importante para o desenvol-
vimento da doenga no campo. Em estudos recentes com o patossistema Sigato-
ka-negra em bananeira foi observado que a esporulacao in vitro de M. fijiensis a-
presentou diferencas quando submetidas a diferentes tipos de luz e do padrdo de
vedacdo adotado para as placas de Petri utilizadas no experimento. Luz negra é
melhor que a luz branca para induzir a esporulacdo de isolados de M. fijjiensis. O
namero de colbnias também foi significativamente maior sob luz preta que sob luz
branca. (ETEBU et al, 2005). Entretanto, outros estudos mostraram que um regi-
me de luz continuo proporciona uma maior esporulagdo. Também houve superio-

ridade na producéo de conidios sob luz alternada em relacdo ao regime de escuro



continuo, embora nao tenha havido diferenca significativa entre esses dois regi-
mes (ALBUQUERQUE, 1993).

Mycosphaerella musicola, € um fungo da classe dos ascomicetos (CARLI-
ER et al, 1994) que tem sua sobrevivéncia garantida devido a disponibilidade de
tecidos o ano inteiro (AGRIOS, 2005). Apesar de n&o apresentar estruturas de
sobrevivéncia, ascésporos podem perdurar por algum tempo, bem como as estru-
turas reprodutivas, em restos de plantas em decomposic&o no solo.

Durante a disseminacao os esporos podem ser liberados e transportados
pelo vento, pela chuva ou pelo orvalho da manh&. Ela ocorre basicamente por
respingos da 4gua sobre as folhas, ou pelo carregamento de esporos pelo vento
como visto em Burt (2002) e Agrios (2005).

Conidios e ascosporos tém importancia distinta na epidemiologia da Siga-
toka-amarela, tendo em vista as diferencas que apresentam quanto a producéo,
disseminagéao, longevidade e deposicdo (CORDEIRO, 1997). A depender do tipo
de esporo produzido podem ocorrer padrbes diferentes de dispersdo (STOVER,
1970).

Os sintomas sdo basicamente estrias amarelas, verde-amareladas, ou a-
marelo-palidas em ambas as superficies das folhas (KLEIN, 1960; MEREDITH,
1970). O desenvolvimento das lesdes foi descrito por Meredith (1970) em seis es-
tadios que vai desde o aparecimento de uma pequena lista, Estadio I, até que a
mancha esteja plenamente desenvolvida, Estadio VI.

E uma doenca que se caracteriza por reduzir a area fotossintética da plan-
ta, afetando assim o rendimento dos frutos (SIMMONDS, 1966). As perdas na
producdo, em locais onde o micro clima é muito favoravel a Sigatoka-amarela,
podem chegar a 100% se considerado que os frutos produzidos em areas sem
controle da doenca nao apresentam valor comercial (CORDEIRO; MATOS;
MEISSNER-FILHO, 2004).

Estudos das diferentes fases do ciclo de desenvolvimento das doencgas e
dos fatores que influenciam em sua duragcdo podem proporcionar um melhor en-
tendimento tanto da dindmica da doenca, quanto do potencial para surtos epidé-
micos (FOURE, 1994). O pouco conhecimento sobre a epidemiologia de Mycos-
phaerella sp. despertou a necessidade de estudos que melhorassem a compre-
ensdo dos diferentes componentes epidemiolégicos do patégeno e dos fatores
bidticos que também afetam partes do ciclo de infeccdo (MOURICHON, 2002).



Assim, o objetivo desse trabalho foi estudar a acdo da luz desde a pré-penetracéo

até o monociclo do patossistema “Mycosphaerella musicola x Musa spp.”

2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Banana e bananicultura

N&o se pode afirmar com certeza a origem da bananeira. Atualmente admi-
te-se que ela seja originaria do oriente, Sul da China ou Indochina. Ha referéncias
de sua presenca na india, Malasia e Filipinas ha 4.000 anos (MOREIRA, 1987;
OLIVEIRA, 2010). Constitui elemento importante na alimentacdo de populaces
de baixa renda, ndo so6 pelo alto valor nutritivo, mas também pelo baixo custo. Ri-
ca em vitamina C, A e B, muito potassio, pouco sédio (CORDEIRO; MATOS;
MEISSNER-FILHO, 2004).

Caracteriza-se como fruta de alto volume de producéo, facil inser¢cdo no
comércio mundial, constituindo-se em elemento estratégico para empresas e pai-
ses gue atuam nos mercados fruticolas (FIORAVANCO, 2003). O Brasil era 0 52
maior produtor mundial da fruta, perdendo para india, China, Filipinas e Equador
em 2009, com uma producao de 6.783.480 (MT) (FAO, 2011). Destaque para as
regides Nordeste e Sudeste, com respectivamente 40,4% e 30,6% da producao
nacional. Nesse ano, a Bahia foi o maior produtor nacional com 48,4% da produ-
¢éo do Nordeste (IBGE, 2011).

Apesar da baixa produtividade, o pais consegue superar grandes produto-
res devido a extensao de area plantada. A importancia da atividade agricola evi-
dencia a necessidade de melhoria das condi¢des de producédo para alcangar me-
Ihores resultados.

Dentre os varios problemas que a bananicultura enfrenta, destacam-se as
limitacOes fitossanitarias. Ha registros de varias patdgenos causando doengas na
cultura da bananeira, dentre os quais se destacam virus, bactérias, nematdéides e
fungos, em especial Fusarium oxysporum f. sp. cubense, Mycosphaerella musico-
la e Mycosphaerella fijjiensis, fungos causadores do mal-do-Panama, da Sigato-
ka-amarela e da Sigatoka-negra, respectivamente, e da bactéria Ralstonia sola-
nacearum, que causa o0 moko da bananeira (CORDEIRO; MATOS; KIMATI,
2005).



A Sigatoka-amarela alcanca grande importancia econdmica em regides on-
de a Sigatoka-negra ainda ndo € encontrada, apresentando-se nestas regides
como uma das principais doencas da bananicultura (FERNANDES et al, 2006). A
doenca esta presente em todos os pomares brasileiros, causando severas perdas
de produtividade.

No Brasil, as perdas giram em torno de 50% do rendimento médio em po-
mares atacados por M. musicola, valor esse que pode aumentar em determinadas
regides do pais, gerando frutos de baixissima qualidade (ROCHA, 2008). Esse
percentual € ainda mais alto em locais onde o micro clima é muito favoravel, che-
gando a alcancar perdas de 100% quando considerado que os frutos produzidos
em areas sem controle da doenca nédo apresentam valor comercial (CORDEIRO;
MATOS; MEISSNER-FILHO, 2004).

Os efeitos séo a redugcdo do tamanho dos cachos e do nimero de méos
por cacho, frutos menores e mais leves que amadurecem prematuramente. A alta
incidéncia na fase inicial do pomar pode causar declinio das plantas. Ocorre redu-
cao do vigor das plantas e consequente reducédo no rendimento em plantas de ci-
clo tardio, reduzindo a vida util dos pomares (CORDEIRO; MATOS, 2001).

O uso de métodos de controle cada vez mais eficazes se tornou a Unica al-
ternativa ao produtor. Até o final da década de 80, o custo de controle usando cin-
co aplicacbes por ano de fungicidas sisttmicos com 6leo mineral foi responsavel
por 9% do custo total de producdo. Ja existem relatos de 10% desse total (COR-
DEIRO; MATOS, 2002). Isso mostra que a necessidade de aumento do nimero
de pulverizacbes dos pomares para o controle da doenca faz esse percentual so-

bre o custo de producéo aumentar ao longo do tempo.

2.2 Aspectos gerais da Sigatoka-amarela da bananeira

Origem e distribuicéo

A Sigatoka-amarela foi observada pela primeira vez em Java, por volta de
1902, ganhando notoriedade em 1913 devido aos grandes prejuizos causados em
lavouras no Vale de Sigatoka, Ilhas Fiji. De forma semelhante, no Brasil foi detec-
tada em Sao Sebastido — SP em 1935, s6 ganhando destague nove anos depois,
em 1944 no Amazonas, onde ocorreram 0S primeiros prejuizos econdmicos
(CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2005).



A doenca apresenta como hospedeiro as espécies Musa acuminata, M.
banksii, M. basjoo, M. liukiuensis, M. paradisiaca, M. textiles; distribuidas nas re-
gibes produtoras de banana, das quais se destacam como maiores produtores a
india, o Equador, o Brasil, a China, Filipinas, Indonésia, Costa Rica, México, Tai-
landia e Venezuela (CROUS et al, 2002).

Segundo Mourichon (2002) a Sigatoka-amarela esta distribuida em todo o
mundo, mas geralmente provoca poucos danos, exceto na regido subtropical,
como éareas da Australia e Africa do Sul. Entretanto, Jacome (2002) relata que a
doenca é bem adaptada a areas mais frias, e dominante em altitudes acima de
1200 metros. Segundo Cordeiro e Matos (2002), ela € encontrada em todas as
regides que cultivam banana, exceto em Israel, Egito e nas Ilhas Canarias (COR-
DEIRO; MATOS, 2002).

No Brasil, se encontra presente em todo territério nacional, tendo as regi-
des de clima umido, alta pluviosidade e temperaturas em torno de 25°C, condi-
cOes mais propicias para o desenvolvimento da doenca. O ciclo rapido e severi-
dade elevada da Sigatoka-negra, em areas onde ha incidéncia dos dois patége-
nos, acabam mascarando os sintomas de Sigatoka-amarela (FERNANDES et al,
2006). Embora M. musicola seja endémica em todas as regides produtoras, pode
apresentar surtos epidémicos causando danos que comprometem muito a produ-
cao (ROCHA, 2008).

Sintomatologia

A Sigatoka-amarela é uma doenca caracteristica das folhas da bananeira,
que se classifica como doenca tipo V na classificacdo de MacNew, e, portanto a-
feta a fotossintese das plantas atacadas pelo agente causal.

O fungo provoca nas folhas manchas de coloragcdo amarelada, verde-
amarelada ou amarelo-palidas (KLEIN, 1960; MEREDITH, 1970).

Os sintomas se iniciam com uma leve descoloragéo do tecido em forma de
ponto entre as nervuras secundarias da segunda a quarta folha a partir da “vela”,
primeira folha contando de cima para baixo, considerada folha zero. O aumento
das descoloracbes da origem a estrias de tonalidade amarela, que com o tempo
se tornam marrom, evoluindo para manchas pretas, necréticas, circundadas por
um halo amarelo, tomando a forma eliptico-alongada (CORDEIRO; MATOS; KiI-
MATI, 2005).



As caracteristicas peculiares a cada fase do desenvolvimento da doenca
levou a classificacdo do desenvolvimento das les6es em seis estadios por Meredi-
th (1970), como descrito a seguir: | - Estadio inicial de listra, onde a pontuacgéo é
perceptivel a olho nu como uma leve mancha de descoloracdo verde-amarelada;
Il - Segundo estadio de listra, onde a mancha aumenta de tamanho, principalmen-
te em comprimento, ainda com aparéncia de descoloragao verde-amarelada; Ill -
Terceiro estadio de listra, quando se inicia uma dilatacdo na largura e principal-
mente do comprimento da mancha, com o centro da lesdo apresentando colora-
cdo tendendo ao vermelho, com aparéncia de ferrugem; IV — Primeiro estadio de
mancha, onde a coloracdo das lesGes é o marrom escuro, com um halo amarelo
com aspecto de encharcamento nas folhas targidas aparecendo simultaneamente
ou 24 h depois do aparecimento da cor. A observacdo do halo € melhorada quan-
do as lesbes séo colocadas contra a luz solar. H4 um aumento consideravel do
tamanho da mancha, que se apresenta com formato circular, chegando a um es-
tadio em que é facilmente reconhecida.

O estadio V é o segundo estadio de mancha, onde ocorre o escurecimento do ha-
lo e presenca de enrugamento e encolhimento da por¢do marrom escura da man-
cha. O estédio VI é o terceiro estddio de mancha, onde a mesma encontra-se de-
senvolvida, com o centro cinza e abaulado, com halo marrom escuro ou preto,
formando anel ao redor da lesdo, caracteristico mesmo quando a folha esta mor-

fa.

Agente causal

Meredith e Firman (1970) associaram Mycosphaerella musicola Leach ex
Mulder a Sigatoka amarela, M. fijiensis Morellet a estrias negras das folhas, e M.
fijjiensis var. difformis a Sigatoka negra.

Hoje se sabe que existem trés patdgenos de Mycosphaerella sp., perten-
centes a Classe dos Ascomicetes (MOURICHON et al, 1997), que causam doen-
cas nas folhas de bananeira. Sao eles M. fijjiensis, causador da Sigatoka-negra,
M. musicola, causador da Sigatoka-amarela (CARLIER et al, 1994), e M. eumu-
sae, antes conhecida como septoriose da bananeira (CARLIER et al, 2000). As
interacdes patdgeno-hospedeiro podem ser determinantes para a diferenciacao
dos mesmos (CARLIER et al, 2003).



Mycosphaerella musicola € um fungo que sobrevive na propria planta, de-
vido a disponibilidade de tecidos vegetais o ano inteiro, sendo assim incomum
mencionar estruturas de resisténcia para esse patdégeno. Alguns autores citam 0s
ascOsporos como 0s responsaveis pela sobrevivéncia em caso de auséncia de
plantas suscetiveis. A disseminacao é feita de forma variada, com destaque para
vento e 4gua, tanto da chuva como de sistemas irrigados. A 4gua e o vento atuam
tanto na liberacdo como na dispersédo dos esporos. Os ascOsporos Sao 0s princi-
pais responsaveis pela dispersao a longas distancias, causando aloinfec¢cfes. Os
conidios atuam de forma mais intensa causando as autoinfec¢cdes (AGRIOS,
2005).

A disseminacédo eodlica de Sigatoka-amarela pode apresentar um padréo
global de dispersdo de leste a oeste. Registros da doenca sugerem que
alguma disseminacdo intra-continental pode ter ocorrido pelo vento. Porém, para
esses estudos se faz necessario conhecer melhor a relacdo entre o vento e o
movimento dos esporos (BURT, 2002).

Segundo Burt (2002), sdo necessarios estudos que relacionem o
fornecimento de inéculo a caracteristicas como arquitetura da planta, a superficie
foliar, micrometeorologia na folha, histologia de tecidos necrosados, condi¢cdes
naturais de viabilidade de esporos, e dispersao da doenca a longas distancias nos
varios estagios de desenvolvimento de Mycosphaerela musicola na planta.

Ambos os tipos de esporos iniciam o processo de germinacdo depois de
depositados na superficie do hospedeiro. Antes disso, ocorre uma fase de epifi-
tismo que pode durar até 4 dias, em seguida seguem a germinacao com a forma-
cdo do tubo de infeccdo ou tubo germinativo, estruturas utilizadas pelo patégeno
para invadir as folhas através dos estdmatos. Colonizam o hospedeiro com cres-
cimento das hifas entre as paredes das células, produzindo estruturas especiali-
zadas em retirar nutrientes da planta, os haustérios. O patdogeno apresenta um
alto grau de especificidade, caracterizado por sua baixa agressividade, com ata-
gues que nao provocam a morte da planta hospedeira, 0 que denuncia um grau
maior de evolugdo dos mecanismos de parasitismo (AGRIOS, 2005).

Mycosphaerella musicola apresenta duas fases reprodutivas: uma teleo-
morfica, também conhecida como fase sexuada, onde s&o produzidos esporos
denominados ascésporos. E outra fase anamoérfica, que se caracteriza por ser a

fase assexuada do patdgeno em que sao produzidos conidios. A fase anamorfica,
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ou fase imperfeita da Sigatoka-amarela, foi descoberta por Zimmermann em
1902, e descrita como uma nova espécie, chamada de Cercospora musae Zimm.
A fase teleomorfica ou perfeita foi descoberta por Leach em 1941, trabalhando na
Jamaica, e denominada Mycosphaerella musicola (MEREDITH; FIRMAN, 1970).

Nas folhas atacadas pelo patégeno sdo produzidos trés tipos de frutifica-
cdo: esporoddquios, espermogdnia e pseudotécios (STOVER, 1980). Na fase as-
sexuada o fungo produz conidiéforos, os quais originam mitosporos denominados
conidios (AGRIOS, 2005). Essas estruturas séo produzidas em fasciculos densos,
ou esporoddquios, sobre estromas de coloracdo marrom-escura, medindo 15 a 35
micrémetros (um), na face adaxial e abaxial do limbo com predominancia para a
face adaxial. S&o predominantemente retos, ndo apresentam septos, nao genicu-
lados, sem ramificacdo na base, ndo apresentam cicatrizes nos pontos de inser-
céo dos esporos, sao hialinos, com dimensodes de 5-21 x 2-6 micrometros. Os co-
nidios séo cilindricos a obclavado-cilindricos, retos ou curvos, apresentam 0 a 6
septos, sem a presenca de hilo basal, de coloracéo claro a claro-olivaceo, com
dimensdes de 10-80 x 2-6 micrometros (PEREIRA; GASPAROTTO, 2005).

O processo sexuado envolve a formacao de espermagonios que produzem
gametas masculinos denominados espermacias, e o 6rgado sexual feminino, uma
hifa espiralada formada no interior de ascocarpos jovens, a tricogenis (CORDEI-
RO et al, 2011; WARDLAW, 1961). Primeiro ocorre o desenvolvimento de varios
espermogonios nas lesdes da face inferior da folha. Os espermogonios sao escu-
ros, um tanto erupente em forma de péra. Em algumas condi¢cdes essas estrutu-
ras podem exudar grandes quantidades de células reprodutivas masculinas, co-
nhecidas como espermacias. As espermacias sao finas, cilindricas, e podem ferti-
lizar hifas femininas receptivas, as tricogenis. Quando a fertilizagcdo se completa,
os Pseudotécios formam-se nas lesées maduras, com seus ostiolos rompendo os
tecidos. Estruturas em forma de sacos bitunicados, denominadas ascos, surgem
na parede celular dos tecidos das folhas contendo 8 meiosporos, chamados de
ascosporos, alinhados 2 a 2. Pseudoparafises ou elementos estéreis estdo ausen-
tes no pseudotécio. Os ascosporos sdo incolores e apresentam apenas 1 septo.
Uma célula do esporo pode ser um pouco maior do que a outra, e eles podem ser
ligeiramente constrictos no septo (BENNETT; ARNESON, 2003).

Essas diferencas dos esporos podem refletir na epidemiologia da doenca.

Ascoésporos geralmente provocam lesdo na regido apical, enquanto que conidios
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causam lesfes na regido basal. Nas folhas, os pseudotécios sdo encontrados em
ambas as faces da folha, porém em maior quantidade na face superior (FER-
NANDES, 2006).

2.3 Parametros de Pré-Penetracdo e Monociclo

Infeccao

A Infeccéo é o processo pelo qual o patdgeno estabelece contato com célu-
las ou tecidos suscetiveis do hospedeiro a procura de nutrientes (AGRIOS, 2005).
E definida por Gaumann (1950) como o processo que se estende da germinacéo
do patégeno até o estabelecimento de relacdes pasitarias estaveis com a planta
hospedeira, correspondendo, portanto, aos sub-processos de pré-penetracao
(germinacéo, crescimento do tubo germinativo), penetracéo e estabelecimento de
relacdes parasitarias estaveis e colonizacdo (AMORIM et al, 1995).

A infeccdo de Mycosphaerella musicola em bananeira normalmente ocorre
por penetracdo indireta, através de aberturas naturais (estbmatos), nas primeiras
trés folhas novas (contadas em sentido descendente), embora possa ocorrer pe-
netracdo na 42 folha em caso de surto severo da doencga. O intervalo de tempo
gue vai da inoculacao de plantas ao aparecimento dos primeiros sintomas da do-
enca, nesse caso das primeiras estrias clorgticas, € chamado de periodo de incu-
bacdo (MEREDITH, 1970). O periodo que vai da inoculagdo ao aparecimento da
primeira lesdo com esporos € chamado de periodo de laténcia.

Os ascoOsporos sdo depositados principalmente na superficie inferior das
folhas durante a fase de charuto ou vela, produzindo um padrdo de mancha de
infec¢Bes na face adaxial, a qual € exposta pela primeira vez no processo de de-
senvolvimento das folhas. Esse formato cilindrico facilita a deposi¢cao de esporos
sobre a mesma, em oposi¢cdo a folha inteiramente aberta, em forma de lamina
(MARIN et al, 2003). Assim, a folha no estagio de vela se caracteriza como a me-
Ihor armadilha de esporos (ROCHA, 2008).

Esporulacéo
Os fragmentos miceliares de M. musicola apresentam desenvolvimento in
vitro bastante lento e, diferente de outros fungos, tem crescimento vertical, portan-

to as colbnias ocupam areas bem reduzidas no meio de cultura, o que possibilita
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ter muitas coldnias reunidas em uma so6 placa de Petri. Isso é bastante positivo,
visto que permite uma substancial economia de espaco e de reagentes, para o
cultivo de grandes quantidades de micélio.

Conidios e ascosporos tém importancia distinta na epidemiologia da Siga-
toka-amarela, tendo em vista as diferencas que apresentam quanto a producéo,
disseminacgédo, longevidade e deposicdo. As manchas comecam a produzir coni-
dios quando apresentam coloracdo preta e cessam de fazé-lo quando seu centro
se torna cinza. Essa fase tem duracédo de trés a cinco dias. Entretanto, havendo
orvalho, os conidios podem ser produzidos diariamente. A disseminacdo se da,
sobretudo pela &gua, ou ocasionalmente e a curta distancia pelo vento, caso haja
forte agitacao das folhas. A disseminacdo se processa para as plantas inferiores.
Os conidios séo depositados na face inferior da folha vela ou da folha 1, ainda em
formato de charuto (CORDEIRO, 1997).

Os ascosporos sao expelidos dos pseudotécios e sua disseminacao esta
associada a ocorréncia de agua livre. Nesse caso, a disseminagcdo aérea € muito
mais extensiva do que no caso dos conidios. Por sua vez, 0os ascOsporos podem
sobreviver dentro do pseudotécio por periodo superior a oito semanas e ainda
permanecer viaveis, sobrevivendo a periodos curtos de estiagem. Nos periodos
secos a quantidade de esporoddquios e pseudotécios produzidos € menor, o nu-
mero de esporos decresce e, por conseguinte, diminui a infeccdo (ROCHA-
JUNIOR, 2007; SIMMONDS; STOVER, 1993;). Estudos realizados na América
Central indicaram que a fase conidial desempenha uma maior contribuicdo de i-
noculo total para a manifestacédo da doenca (MEREDITH, 1970).

Sob condi¢des in vitro, Rosa e Menezes (2001) observaram que as condi-
cOes, in vitro, mais propicias para o crescimento micelial de Mycosphaerella musi-
cola é o meio BDA com pH ajustado para 4,5, enquanto que para a esporulacdo o
meio BDA com pH ajustado para 6,5 apresentou melhores resultados. Araujo et al
(2011), estudando o crescimento micelial do patégeno em diferentes meios de
cultura, também obtiveram melhores resultados com meio BDA, porém um nume-
ro maior de esporos foi observado em meio V8-agar.

O fungo pode apresentar esporulacéo ja aos trés dias de idade da cultura,
crescendo até os cinco dias, com uma ligeira queda aos 7 dias, voltando a crescer
até o décimo primeiro dia, e de novo decrescendo até os treze dias. Em geral, iso-
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lados de M. musicola produzem maior quantidade de esporos aos onze dias de
idade do cultivo (ABREU, 2000).

No que se refere aos padrdes de infeccdo, Stover (1980) observou que a
depender do tipo de esporo as infeccbes de M. musicola podem resultar em pa-
drbes diferentes de manchas. Sdo formados 75 a 125 esporodoquios por mancha
na superficie superior da folha, cada um produzindo em média 5,3 grupos de 50
conidios. Estima-se que se a essa quantidade forem somados os esporos da su-
perficie inferior das folhas (onde esporodoquios sdo menores), uma lesao de Si-
gatoka pode produzir mais de 30.000 conidios.

Em locais com estacdes bem definidas, a producédo diaria de indculo pode
ser relacionada com a presenca de agua sobre a folha e com niveis minimos de
temperatura, jA que temperaturas maximas raramente sao limitantes se houver
agua livre sobre as folhas (CORDEIRO, 1997).

No caso dos esporos sexuados, a formacdo de pseudotécios ocorre em
ambas as faces da folha, porém com maior concentracdo na face superior. A pro-
ducéo € maior nas folhas que ocupam as posi¢cdes de numero 5 a 10 e na preva-
léncia de periodos chuvosos combinados com temperaturas superiores a 21°C. O
pico da producédo ocorre no inicio da estacdo seca. A agua da chuva é essencial
para a liberacdo dos ascésporos, que sao disseminados principalmente pelo ven-
to. Esporodoquios, tufos de conidioforos, sdo produzidos em maior nimero que 0s
pseudotécios em plantacées comerciais. Por outro lado, onde o controle € bem
feito, os conidios sédo provavelmente a maior fonte de in6culo continuo. Durante a
estacdo seca a producédo de conidios diminui sensivelmente, embora estes se en-
contrem presentes em lesfes foliares e sejam produzidos em noites com 10 a 12
horas de orvalho. Na auséncia de um periodo chuvoso favoravel a producéo de
ascosporos, os conidios tornam-se o principal indculo, devido a serem menos exi-
gentes que 0s ascosporos em relagao a ocorréncia de chuva. Por outro lado, a
producdo de conidios é muito sensivel a temperaturas abaixo de 22°C (CORDEI-
RO; MATOS; KIMATI, 2005).

Periodo de incubacéo

E o tempo decorrido desde a inoculagdo até o aparecimento dos primeiros
sintomas em quaisquer das folhas. A duracéo desse periodo varia de acordo com
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as relacdes patdgeno-hospedeiro, com o estigio de desenvolvimento do hospe-
deiro, com a umidade e a temperatura do ambiente (AGRIOS, 2005).

O periodo de incubacdo tem se mostrado extremamente variavel em fun-
cdo do ambiente, havendo registros de 15 até 106 dias (MEREDITH, 1970). O pe-
riodo de incubacdo decresce com o aumento da temperatura e aumenta com a
reducdo da intensidade luminosa (MEREDITH, 1970). Segundo Rocha (2008) o
periodo de incubacdo da doenca apresenta médias de 24,9 dias; 21,3 dias e 24,3

dias, nas temperaturas de 20, 24 e 28 °C, respectivamente.

Periodo de laténcia

E o tempo decorrido em dias desde a inoculacéo até o aparecimento da
primeira lesdo esporulada, estagio V, definido por Brun (1963) (ROCHA, 2008).

O periodo de laténcia é amplamente utilizado na literatura abordando esse
patossistema, como sendo o "tempo de desenvolvimento da doencga", e pode ser
definido como o tempo entre a infeccdo e a formacao de manchas maduras. Outro
termo comum usado na literatura é "tempo de evolu¢do dos sintomas" ou "periodo
de transicao", que é o tempo desde os primeiros sintomas até o aparecimento de
manchas maduras. O tempo de evolu¢édo dos sintomas da uma boa indicacdo de
qudao rapido a doenca esta progredindo nas folhas (GAUHL, 2000; MARIN, 2003).

Como o periodo de incubacao, o periodo de laténcia também varia de a-
cordo com as condi¢cBes climaticas, suscetibilidade do hospedeiro, e intensidade
de infec¢des (MARIN et al, 2003). Estudos com a variedade Grande Naine mos-
traram variacdes do periodo latente de 25 a 70 dias na Costa Rica, 44 dias para
cultivar Curare (Subgrupo Platano), 34 dias para a cultivar Valery (Subgrupo Ca-
vendish) (FOURE et al., 1984; GAUHL, 1994; MARIN, 2003). J4 segundo Rocha
(2008) o periodo de laténcia apresenta média de 46,5 dias; 32 dias e 33,4 dias

para M. musicola nas temperaturas de 20, 24 e 28°C, respectivamente.

Periodo de desenvolvimento da doenca (PDD)

E o periodo que compreende a fase desde a inoculagéo até o aparecimen-
to de pelo menos 10 lesdes esporuladas, estagio V da escala de Brun (1963), nas
diferentes folhas de cada planta (GAUHL et al., 2000; ROCHA, 2008). Rocha
(2008) afirmou que na época seca se verificam os maiores PDDs.
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2.4 Fatores Ambientais e a Sigatoka- amarela

O pouco conhecimento sobre a epidemiologia de Mycosphaerella sp. des-
pertou a necessidade urgente de concentrar esforcos em estudos que melhoras-
sem a compreensao dos diferentes componentes epidemiolégicos do patégeno, e
outros fatores bioticos, como por exemplo, a resisténcia genética do hospedeiro
ao patogeno, que também afetam partes do ciclo de infeccdo (MOURICHON,
2002).

Epidemiologia

Van der Plank (1963) conceituou essa ciéncia como sendo “a ciéncia da
doenca em populagdes”, enquanto Kranz, num conceito mais completo, define e-
pidemiologia como “o estudo de populagdes de patégenos em populagdes de
hospedeiros e da doenca resultante desta interacdo, sob a influéncia do ambiente
e a interferéncia humana” (BERGAMIM-FILHO, 1995).

Nos estudos epidemioldgicos faz-se necessario a compreensao prévia dos
conceitos de epidemia e endemia, justamente por estarem diretamente ligados
aos conceitos de infeccdo e remocdo. Podemos dizer que uma epidemia ocorre
guando ha um aumento da doenca em intensidade e/ou extenséo, e é represen-
tado por um desbalanco entre infeccdo e remocdo. Nesse caso as infec¢bes séo
maiores que as remocgodes. A endemia caracteriza-se por ndo estar em expansao,
portanto, h4 um balanco perto do neutro entre os processos de infec¢do e remo-
cdo (POZZA; ALVES, 1999).

Na infeccdo as lesdes aparecem e tornam-se infecciosas. A partir da pro-
ducéo de indculo possibilitam o aparecimento de novas lesdes. As lesdes velhas
nao formam mais inoculo, e quando isso ocorre o tecido é considerado removido,
ou seja, ndo contribui mais para novas infecgdes (POZZA, 2000).

A Sigatoka-amarela € uma doencga que se caracteriza por sua natureza en-
démica, com surtos epidémicos ao longo do tempo a depender das condigbes
climaticas locais e do manejo adotado. Fatores ambientais indubitavelmente afe-
tam o desenvolvimento das manchas das folhas causadas por M. musicola. Uma
alta correlacdo tem sido estabelecida entre parametros climaticos e o desenvolvi-
mento das doencas. Estudos das diferentes fases do ciclo de desenvolvimento

das doencas e dos varios fatores que influenciam a duracéo das fases propiciam
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o melhor entendimento da dindmica da doenga nas zonas de producéo de banana
e 0 potencial para surtos epidémicos em plantacdes. Os resultados de trabalhos
gue envolvam a biologia e epidemiologia dos patdgenos, realizados por uma série
de pesquisadores ajudam a aumentar o conhecimento sobre os causadores das
doencas e consequentemente o planejamento de métodos mais eficazes de con-
trole (FOURE, 1994).

A ocorréncia de Sigatoka-amarela no campo esta relacionada, principal-
mente, a trés variaveis do clima. A chuva, o orvalho e a temperatura, fundamen-
tais para a ocorréncia da infeccdo, producdo e disseminacao do in6culo (COR-
DEIRO; MATOS; MEISSNER-FILHO, 2004).

A contribuicdo de conidios e ascosporos para o inéculo total e o padréo de
infeccdo sdo bem conhecidos.

A porcentagem de pseudotécios produzidos varia ao longo do ano (STO-
VER, 1964). Em condi¢des 6timas de temperatura, chuvas rigorosas e muitas in-
feccdes, os ascésporos de M. musicola se tornam maduros 4 semanas apos o es-
tagio de estria (STOVER, 1980). Os pseudotécios sao produzidos durante perio-
dos quentes e Uumidos, e seus ascosporos se ejetam do interior dos ascos em
resposta a umectacdo do pseudotécio (AGRIOS, 2005).

Tecidos infectados contendo ascésporos maduros, quando molhados pela
chuva levam 10 minutos para iniciar a descarga de esporos, completando-a em 2
horas. Um padréo de liberacéo diurno é notado, dependendo da chuva e da umi-
dade total (STOVER, 1964).

Rocha (2008) relatou a correlacdo entre a concentracdo de ascOSporos
com a severidade da doenca apés 29 dias de contagens em campo. A liberagéo
desse tipo de esporo ocorre de forma predominante no inicio da manha enquanto
gue conidios so6 sao verificados apos o escorrimento do orvalho sobre as folhas.

Os ascosporos sobrevivem por 8 semanas a sombra, dormentes no tecido
de folhas caidas. Esse tempo de sobrevivéncia nas folhas a sombra depende da
taxa de decomposicao. Folhas no solo sujeito a chuvas intermitentes, orvalho, e a
secagem continua ou parcial durante o dia provoca declinio na quantidade de as-
cosporos em até 4 semanas. Apenas um grupo de ascosporos € produzido por
pseudotécios, indicando que esses continuam a amadurecer no chdo depois que
as folhas séo cortadas (STOVER, 1980).
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Os conidiéforos aparecem como manchas, evoluindo para lesdes distribui-
das abundantemente em ambas as superficies das folhas, na forma de fasciculos
densos e escuros no estroma (esporodoquios). Caracterizados morfologicamente
como retos, hialinos, a maioria sem septos, curvados ou ramificados, sem cicatri-
zes de esporos. Os conidios séo cilindricos na sua maioria, ocasionalmente ob-
clavados, com 1 a 5 septos; mesma espessura em todo seu comprimento, sem
hilo basal distinto (STOVER, 1980).

Rocha (2008) observou que as maiores quantidades de conidios foram vis-
tas a partir das 7 h, com picos as 8 h da manha. Esses resultados indicam que é
necessario um filete de 4gua na superficie das folhas para que os esporos sejam
liberados. A liberacdo dos ascésporos se da momentos depois da formacao de
agua livre, enquanto que a liberagdo dos conidios depende da permanéncia des-
sa agua livre por um maior periodo de tempo sobre as folhas.

Segundo Agrios (2005), os conidios sdo disseminados pelo vento e gotas
ou sprays de agua, sendo que sua liberacdo e germinacdo sao dependentes da
umidade presente nas folhas da planta, seja ela originada em condi¢cées chuvo-
sas, ou simplesmente pela ocorréncia de orvalho.

Para Stover (1970), em periodos de estiagem o0 esporo assexuado € o
principal in6culo, com o orvalho se mostrando mais eficiente do que a chuva no
acréscimo e permanéncia da doenca em plantas de banana.

Uma maior producgédo de conidios pode ser vista na face superior das folhas
da bananeira, se iniciando quando as lesdes causadas por M. musicola mudam
sua coloracdo de marrom claro para marrom escuro ou preto. Ocorre em noites
sucessivas mesmo na auséncia de chuvas, desde que haja presenca de orvalho,
cessando ou diminuindo drasticamente quando o centro da leséo se torna cinza,
depois que um maximo de 12 grupos de conidios é produzido. As plantas jovens
infectadas apresentam em meédia 5,3 grupos de conidios por lesdo (STOVER,
1970).

Em éareas onde h& a ocorréncia de infeccdo em massa, ocorrem necroses
em massa ("queima” da folha) e a producao de conidios € reduzida em 50%. Co-
nidios maduros soltam-se facilmente dos esporodoéquios com a presenca de agua
livre (STOVER, 1970).

Nas condi¢cdes de Coronel Pacheco — MG, Rocha (2008) observou que a

concentracdo de ascosporos foi superior a de conidios em todas as avaliacdes da
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Sigatoka-amarela. As armadilhas de esporos localizadas entre as plantas foi mais
eficiente para quantificar ascésporos. Tanto na estacdo chuvosa como na época
mais seca do ano, as maiores concentracbes de ascosporos ocorreram durante
as primeiras horas do dia, o que pode estar relacionado a alta umidade provocada
pelo orvalho em folhas nas primeiras horas da manha.

Ao avaliar a reacdo de gendtipos de bananeira a Sigatoka-amarela, de se-
tembro de 1996 a maio de 1997, observou-se que a doenca era favorecida quan-
do predominava condicdes de alta umidade relativa, precipitacao pluvial de inten-
sidade variavel e temperatura média acima de 21 °C, com amplitude variando de
22,3 °C a 25 °C (MATOS, 2001).

Rocha (2008) aponta para os inumeros relatos na literatura de uma rela-
cao direta entre a formacéo, distribuicdo e germinacdo de conidios e ascOsporos
e a presenca de agua livre nas folhas das plantas, o que resulta em epidemias de
Sigatoka-amarela. Diante disso torna-se importante estar atento para a curva de
progresso da doenca e fatores climatologicos, principalmente previsdo de chuva
(FERREIRA; COERDEIRO; MATOS, 2003).

As condicfes de luminosidade também sdo importantes para o desenvol-
vimento da doenca no campo. A literatura fornece indicios de que plantas sobre
sistemas de sombreamento apresentam baixa severidade. Em estudos recentes
foi observado que a esporulacdo de M. fijiensis apresentou diferencas quando
submetidas a diferentes tipos de luz e do padrédo de vedacédo adotado para as
placas de Petri utilizadas no experimento. A esporulagdo foi significativamente
maior sob luz negra do que sob luz branca. Relatos sobre a inducdo de esporula-
¢ao utilizando luz mostraram que aquelas com comprimento de onda entre 300 a
380 nm (proximas ao UV) induzem melhor a esporulacéo que aqueles entre 200 e
300 nm (distante do UV). Consequentemente, luz negra é melhor que a luz bran-
ca para induzir a esporulagcédo de isolados de M. fijjiensis. O numero de colbnias
também foi significativamente maior sob luz negra do que sob luz branca (ETEBU
et al, 2005).

Albuquerque (1993) observou que um regime de luz continua proporciona
uma maior esporulacdo. H4 uma superioridade na producao de conidios sob luz
alternada, embora ndo tenha havido diferencga significativa entre esse regime de
luz e o regime de escuro continuo (ALBUQUERQUE, 1993).
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Condicdes de cultivo, como composi¢cao do meio, aeracéo e luz, séo os fa-
tores mais importantes que afetam a producgao de fitotoxinas segundo Stierle et al
(1992, apud PUCH-CEH et al, 2005). Lepoivre et al, (2003) estudando interacbes
da banana com M. fijiensis perceberam que a producéo de toxinas est4 associado
a presenca de luz.

Radiacgéo ultravioleta também interfere na producgéo de in6culo de fungos fi-
topatogénicos nas palavras de Parnell et al (1998, apud JONES, 2002). Esse fator
é limitante a producdo de ascésporos de M. musicola, pois mata esse tipo de es-
poro (JONES, 2002).

2.5 Variabilidade genética do Patégeno

O sudeste da Asia é o centro de origem dos trés patégenos do género My-
cosphaerella que causam doencas na bananeira, bem como do hospedeiro. Estu-
dos mostram que as interacdes patdgeno hospedeiro da doenca nessa regiao di-
ferem com o tipo de fungo, e isso pode ser explicado pela grande diversidade de
hospedeiros. Essa area € uma fonte potencial de resisténcia, portanto, um estudo
de populacdes de patdégenos, nos sistemas naturais, deve fornecer informacdes
para complementar a avaliacdo da importancia relativa das diferentes forcas evo-
lucionarias (CARLIER et al, 2003).

Molina et al (2003) perceberam diferencas entre isolados de M. musicola
em propriedades separadas por vales profundos e montanhas altas que funcio-
nam como barreiras geograficas para o fluxo génico. Isto pode explicar a separa-
céo das populacdes da Colbmbia e da Venezuela na arvore de M. musicola, ape-
sar das regides avaliadas estarem localizadas na mesma serra. H4 um consenso
sobre a extensao da diversidade genética em Mycosphaerella fijiensis e M. musi-
cola, e as implicacdes da capacidade dos dois fungos para evoluir. Assim, a di-
versidade genética deve ser levada em conta na elaboragdo de estratégias para
melhorar a resisténcia a Sigatoka-amarela em banana.

Mycosphaerella musicola € mais bem adaptada a condi¢des presentes em
regides de maior altitude segundo Carlier et al (2000a, apud JONES, 2002). Em
trabalhos realizados na Nigéria, com o hibrido SH — 3362 (AA), resistente a M. fij-
jiensis e suscetivel a M. musicola, mostram que a Sigatoka-amarela provavelmen-

te ndo desapareceu completamente de areas dominadas pela Sigatoka-negra.
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Nas Filipinas, a presenca de M. musicola também tem sido relatada, apesar da
dominancia de M. fijiensis em plantacdes comerciais. A permanéncia de M. musi-
cola nessas regides pode estar relacionada ao fato da grande diversidade genéti-
ca de bananas cultivadas nesses paises, e consequentemente a presenca de va-
riedades suscetiveis a Sigatoka-amarela, e resistente a Sigatoka-negra (JONES,
2002).

Diante do fato da Sigatoka-amarela ainda ser uma patologia que provoca
consideraveis perdas nos bananais brasileiros, e baseados nas inferéncias de que
a doenca ser menos severa em cultivo sob sistemas de sombreamento demons-
trar menor, o objetivo desse trabalho foi observar os efeitos da luz sobre o patos-
sistema Sigatoka-amarela bananeira. Foram testadas as hipdteses de que a in-
tensidade luminosa interfere no ciclo de infeccdo de Mycosphaerella musicola; de
gue Baixos niveis de luminosidade poderiam influenciar a pré-penetracdo (cres-
cimento micelial, germinacdo), a colonizacdo ou a producédo de esporos; e que o
estudo dos parametros de pré-penetracdo e monociclico sob tais circunstancias

seriam o primeiro passo para elucidar a questéao.
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CAPITULO 1

Crescimento micelial, esporulagéo, e germinagéo in vitro de Mycosphaerella

musicola sob diferentes niveis de iluminancia




3.1 RESUMO
Santana-Filho. D. M. Crescimento micelial, esporulacdo e germinacao in vitro de

Mycosphaerella musicola sob diferentes niveis de iluminancia.

A Sigatoka-amarela € um dos principais problemas fitossanitarios da cultura da
bananeira. Condi¢Bes climéticas sdo frequentemente associadas a severidade da
doenca. Ha informacgdes de que a doenca é menos severa sob luminosidade bai-
xa, mas ndo ha estudos detalhados a respeito. O objetivo deste trabalho foi avali-
ar a acao da luz sobre os aspectos do ciclo de vida do agente causal. Na condi-
cao in vitro foi testada a acéo da luz sobre o crescimento micelial, esporulacéo, e
germinacao do fungo. Para o crescimento micelial foram tranferidas 10 colbnias
para cada placa de Petri, sendo avaliada 1 placa a cada tempo. O peso fresco foi
obtido, em mg, aos 0, 15, 21, 28, 35 e 42 dias de cultivo em funcao de niveis de
iluminancia (5383 Ix.; 110 Ix; 10,2 Ix e 2 Ix). A esporulacdo também foi quantifica-
da sob os mesmos niveis de iluminancia, com avaliacées aos 5, 7, 11, 13 e 14 di-
as de cultivo. Para a germinacéo foram preparadas placas contendo o indculo, e
apos 11 dias feita uma suspensdo de esporos, a qual foi colocada em pequenos
recipientes de vidro. Os recipientes de vidro foram acondicionados em mini-
sombrites, 0s quais dosavam a quantidade de luz que incidia sobre os esporos do
fungo. A cada 1 h um vidro era retirado do mini-sombrite e a germinacéao do espo-
ro era paralisado com lactofenol. Os vidros eram conservados na geladeira até o
momento da contagem do percentual de esporos germinados em cada frasco.
Nesse mesmo tempo eram feitas medidas da iluminancia, com o luximetro, sob as
estruturas. Para todos os experimentos foi utilizado meio V8 e incubagédo em BOD
com fotoperiodo de 12 h a 25°C. Os dados ndo se mostraram significativos para o
crescimento micelial. A esporulagcédo foi significativa demonstrando uma relacao
linear positiva com o logaritmo dos niveis de ilumin&ncia. A germinacao foi signifi-
cativa para o efeito da iluminancia, com um comportamento exponencial positivo

em relacdo aos niveis de luz.

Palavras chave: Musa sp., M. musicola, Ciclo de infec¢ao, Intensidade luminosa.
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3.2 ABSTRACT
Santana-Filho. D. M. Mycelial growth, sporulation and germination of Mycosphae-

rellamusicola in vitro under differents illuminance levels.

The yellow Sigatoka is a major disease of banana plants. Weather conditions are
often associated with its severity. There are reports that the disease is less severe
under low light levels, but there are no detailed studies about it. The objective of
this study was to evaluate the effect of light intensity on aspects of pathogen’s life
cycle. In laboratory experiments we tested the effect of light intensity on the myce-
lial growth, sporulation, and germination. For mycelial growth the fresh weight of
ten colonies were determined at 0, 15, 21, 28, 35 and 42 days of cultivation, rela-
ting it to illuminance levels (5383 Ix, 110 Ix, 10.2 Ix, and 2 Ix). Sporulation was also
measured under the same illuminance levels, with evaluation at 5, 11, 13 and 14
days of cultivation. For germination spore suspensions were prepared at 11 days
of cultivation, and placed in glass containers. The glass containers were placed in
shading boxes that controlled the light levels the spores were subjected to. At ea-
ch hour one glass was removed, the spore germination was stopped with lacto-
phenol, and the percentage of germinated spores was determined. V8 medium
was used for all experiments, and the incubations were at 25°C and photoperiod of
12 h. No light effect was detected on mycelial growth. The sporulation was signifi-
cantly, positively and linearly related to the logarithm of illuminance levels. Germi-
nation had a positive exponential relationship with light levels.

Keywords: Musa sp., M. musicola, Infection cycle, Luminous intensity.
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3.3 INTRODUCAO

A banana € um importante constituinte da alimentacdo de populacdes de
baixa renda, tanto pelo alto valor nutritivo, quanto pelo baixo custo. Rica em vita-
mina C, A e B, muito potassio e pouco sddio (CORDEIRO, 2004). Caracteriza-se
como fruta de alto volume de producéo (FIORAVANCO, 2003) e o Brasil é um de
seus maiores produtores, assim como India, China, Filipinas e Equador (FAO,
2012). Na regido Nordeste, a Bahia se destaca com o maior volume produzido
(IBGE, 2011).

Apesar do Brasil se destacar na producéo de banana, o pais ainda enfrenta
sérios problemas de manejo, dentre os quais os fitossanitarios se destacam. Do-
encas como o mal-do-Panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense), Sigatoka-
amarela (Mycosphaerella musicola), Sigatoka-negra (Mycosphaerella fijjiensis) e o
moko da bananeira (Ralstonia solanacearum) se caracterizam como as principais
doencas da cultura (CORDEIRO E KIMATI, 2005).

A Sigatoka-amarela alcanca grande importancia econémica em algumas
regides, apresentando-se como uma das principais doencas da bananicultura
(FERNANDES et al, 2006). Ela est4 presente em todos 0s pomares brasileiros,
causando severas perdas de produtividade nas regifes onde as condi¢cdes ambi-
entais a favorecem (CORDEIRO; MATOS, 2001; CORDEIRO; MATOS, 2002). O
patbgeno se adapta bem a areas mais frias e altitudes acima de 1200 metros
(JACOME, 2002). E encontrado em todas as regides que cultivam banana, exceto
em Israel, Egito e nas llhas Canéarias (CORDEIRO; MATOS, 2002).

N&o ha muitas alternativas ao produtor sendo adotar métodos de controle

cada vez mais efetivos, ou as perdas de rendimento podem ser superiores a 50%,
gerando frutos sem qualidade (ROCHA, 2008). O problema se torna ainda maior
guando o micro clima é muito favoravel. Os danos chegam a 100% se considera-
do que os frutos produzidos em &reas sem controle da doenca ndo possuem valor
comercial (CORDEIRO, 2004).
A doenca caracteriza-se pelo aparecimento de estrias amarelas, verde-
amareladas, ou amarelo-palidas em ambas as superficies das folhas segundo
Klein (1960, apud MEREDITH, 1970).

Nas folhas atacadas pelo patégeno sédo produzidos dois tipos de frutifica-

cao: esporodoquios na fase assexuada, e pseudotécios na fase sexuada do fungo
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(STOVER, 1980). Esporoddquios séo fasciculos densos onde séo produzidos os
conidioforos, os quais originam mitosporos denominados conidios (AGRIOS,
2005). Os esporos sexuados sdo produzidos em espermagonios que produzem
espermacias e tricogenis segundo Wardlaw (1961, apud CORDEIRO; ROCHA;
ARAUJO, 2011). Quando ocorre a fertilizagdo sdo formados pseudotécios. Dai,
estruturas em forma de sacos, denominadas ascos, bitunicados, surgem na pare-
de celular dos tecidos das folhas contendo 8 meiosporos, chamados de ascospo-
ros, alinhados 2 a 2 (BENNETT; ARNESON, 2003). Conidios e ascosporos tém
importancia distinta na epidemiologia da Sigatoka-amarela, tendo em vista as dife-
rencas que apresentam quanto a producéo, disseminacéo, longevidade e deposi-
¢cao (CORDEIRO, 1997).

Estudos dos parametros de infec¢do se tornam cada vez mais importantes
para entender esse patossistema. Estudos sobre o crescimento micelial e esporu-
lacéo in vitro de Mycosphaerella musicola, mostrou que as condi¢cdes mais propi-
cias para o crescimento micelial foi o meio de cultura BDA com pH ajustado para
4,5 e para a esporulacdo o meio BDA com pH ajustado para 6,5 (ROSA; MENE-
ZES, 2001). Araujo et al (2011) obtiveram resultados semelhantes quando avalia-
ram o didametro micelial em diferentes meios de cultura, porém a esporulacédo se
mostrou mais eficiente em meio de cultura V8-agar.

Os estudos sobre producéo de esporos in vitro ainda precisam ser apro-
fundados. H& uma variacdo grande na literatura sobre o assunto. De acordo com
Abreu (2000), esporulagcéao pode oscilar, iniciando-se aos 3 dias de idade da cultu-
ra, aumentando até os 5 dias, com uma ligeira queda aos 7 dias, voltando a au-
mentar até o décimo primeiro dia, e de novo diminuindo até os treze dias .

Alguns trabalhos com M. fijjiensis vem mostrando que a luz interfere na es-
porulacéo e no numero de col6nias desse fungo. Foi observado que o numero de
colénias de M. fijiensis é afetado por luz negra quando as placas foram seladas
por 21 ou 14 dias (ETEBU et al, 2005). Albuquerque (1993) também observou que
um regime de luz continua proporciona uma maior esporulagdo. H4 uma maior
producgéo de conidios sob luz alternada, embora ndo tenha havido diferenga signi-
ficativa entre esse regime de luz e o regime de escuro continuo. Lepoivre et al.
(2003), estudando interacbes da banana com M. fijiensis, perceberam que a pro-
ducédo de toxinas esta associada a presenca de luz. Para Jones (2002), a radia-
cédo ultravioleta (UV) € um fator limitante & producéo de ascésporos de M. musico-

24



la, pois mata esse tipo de esporo, o que explicaria a baixa esporulacdo em espec-
tros proximos ao UV.

Observacdes feitas e relatadas em trabalhos de campo referem-se a baixa
severidade da doenca em sistemas de plantio de bananeiras sombreadas. Plan-
tas sob esse tipo de sistema apresentam pouca ou nenhuma doencga. A explica-
céo para tal fato pode ser a reducéo ou nao formacao do orvalho e/ou a reducgao
na incidéncia de luz (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2005). A sombra produzida
pelos estratos dominantes atuaria como um importante redutor dos danos ocasio-
nados por Mycosphaerella musicola (VIVAN, 2002).

Para trabalhos em campo com a variavel luz faz-se necessario a definicao
da grandeza a ser utilizada. Uma delas € a iluminancia, que segundo a Associa-
cao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), é o limite da raz&o do fluxo luminoso
recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da super-
ficie quando esta tende para o zero (NBR 5413/1992).

Entende-se por iluminancia a quantidade de luz num ambiente, ou, o fluxo
luminoso que incide numa determinada area. E a luminosidade incidente, ndo vi-
sivel. Nao é distribuida uniformemente em todos os pontos de uma determinada
area, por isso é frequentemente adotado a iluminéncia média para determinar se
valores adequados para o desempenho de determinadas atividades estdo dentro
dos padrées da ABNT (BORMANN, 2003).

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de parametros de
pré-penetracdo do fungo sob diferentes niveis de iluminancia. A hip6tese a ser
testada foi a de que maiores intensidades de luz induzem maior crescimento, es-

porulacdo e germinacdo dos conidios do patdégeno.
3.4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de fitopatologia da Em-
brapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas, Bahia). Foram avaliados os pa-

rametros crescimento de colbnias e esporulagdo do fungo Mycosphaerella musi-

cola, sob diferentes iluminancias.
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Obtencéao do isolado

O fungo foi isolado de folhas de bananeira 'Pacovan’ que apresentavam
sintomas caracteristicos de Sigatoka-amarela. As coletas foram feitas em junho
de 2010, na localidade de Laranjeiras (Muritiba, Bahia). O isolado foi obtido pelo
método direto, pelo qual as folhas séo lavadas em &gua da torneira utilizando-se
uma esponja macia e detergente para retirada do excesso de sujeira, e depois
cortadas em tamanho compativel para acomoda¢do em camara iumida em placas
de Petri. Apés 48 horas as placas foram levadas a uma lupa para observacao dos
esporoddéquios. Com o auxilio de pinca os esporos foram retirados dessas estrutu-
ras e colocados em meio de cultura agar-agua a 2%. As placas foram observadas
por 5 a 10 dias e, ao se constatar crescimento micelial, fazia-se a transferéncia

para placas contendo meio malte.

Inducéo da esporulacao

Colbnias do isolado obtido, quando atingiram a coloracao cinza , foram reti-
radas das placas de Petri, com auxilio de um estilete, e colocadas num almofariz,
onde foram umedecidas e maceradas com pistilo até que se tornassem uma mas-
sa pastosa de aspecto uniforme e sem a presenca de grumos. Obtendo-se a
massa, adicionou-se agua estéril suficiente para preparar o volume de suspensao
desejado. Placas de Petri contendo meio V8 (200 ml/L suco industrializado V8, 2
g/L carbonato de calcio, 18 g/L agar) foram semeadas com 700 pL de suspensédo
de in6culo. O ind6culo foi espalhado nas placas com a ajuda de uma alca de Dri-
galsk. As placas foram conservadas em estufas tipo B.O.D. a 25° C sob regime de

12 h de luz e 12 h de escuro.

Efeito da iluminéncia sobre o crescimento micelial in vitro de Mycosphaerel-
la musicola

Para o experimento foram preparadas 36 placas com meio de cultura V8,
onde foram colocadas 10 colbnias de Mycosphaerella musicola por placa, sele-
cionadas com maior uniformidade possivel. Os tratamentos foram quatro niveis de
iluminéncia 5383 Lux; 110 Lux; 10,2 Lux; 2 Lux. No tempo zero (testemunha) um
total de 80 colbnias, 2 placas por tratamento, foram pesadas com balanca de pre-
cisdo obtendo-se o peso fresco. A média do peso fresco de todos os tratamentos

originou o dado para esse tempo. As outras avaliagdes foram feitas nos tempos
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15, 21, 28, 36 e 42 dias de cultivo do fungo. Nessa ocasido, era retirada uma pla-
ca de cada tratamento, e logo em seguida as 10 colonias eram pesadas com o
auxilio de uma balanca de precisdo. Avaliou-se 0 peso das coldénias em quatro
niveis de iluminancia, sob temperatura de 25° C e fotoperiodo de 12 horas de lu-

minosidade. A iluminancia foi obtida através do luximetro.

Efeito da iluminancia sobre a esporulacéo in vitro de Mycosphaerella musi-
cola

O experimento consistiu de 4 tratamentos com 3 repeticdes cada, sendo
cada placa uma repeticdo. Os tratamentos foram diferentes iluminancias (3380,
250, 30 e 1 lux) incidindo em fotoperiodo de 12h sobre as placas. Os niveis de luz
foram obtidos colocando-se as placas sob caixas fabricadas com diferentes tipos
de malha sombrite. As avaliac6es foram feitas aos 5, 7, 11, 13 e 14 dias apés a
suspensao ser semeada. As suspensodes foram preparadas submergindo o cres-
cimento fungico em 10 ml de agua estéril por 10 minutos, esfregando-se o materi-
al com escova de dente para liberacdo dos esporos e filtrando a seguir em gaze.
Com uso de pipeta Paster foram preparadas duas laminas em camaras de New-
bauer para cada tratamento e em seguida foram levadas ao microscépio Optico
estereoscopico para contagem do numero de esporos/ml, sendo contados sempre

os dois campos da mesma, perfazendo um total de quatro campos observados.

Efeito da iluminancia sobre a germinagéo in vitro de Mycosphaerella musi-
cola

Neste experimento, foram preparadas placas contendo o inéculo de M. mu-
sicola que em seguida foram acondicionadas em BOD por 11 dias a 25° C e regi-
me luminoso de 12 h. No 11° dia, suspensdes de esporos foram preparadas adi-
cionando-se 5 ml de agua destilada, com Tween 20, a cada placa com inoculo,
deixando o sistema descansar por 10 a 20 minutos para a liberagéo dos esporos.
Em seguida foi feita uma raspagem das colbnias na tentativa de obter o maximo
de esporos. As placas foram vertidas em um béquer para uniformizar a suspen-
sao obtida, em seguida, procedeu-se a filtragem da suspenséo obtida, com sub-
sequente retirada de aliquota de 5 ml de suspenséo e colocadas em frascos tipo
penicilina. Os frascos foram colocados em versdes de telados em miniatura pro-

duzidos com telas do tipo clarite, sombrite 25%, sombrite 50%, sombrite 75%, e
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uma estrutura coberta com 3 camadas de sombrite 75%. Nessas réplicas foram
colocados 6 frascos por estrutura, com total de 30 frascos de vidro contendo a
suspensao de esporos. A cada 1 hora 1 frasco de cada tratamento era retirado e
levado ao laboratério para paralisar a germinacao do fungo através do lactofenol,
nesse mesmo momento em que os frascos eram retirados avaliava-se a iluminan-
cia incidente nos frascos mantidos sob as miniatura realizando-se 20 medidas
com luximetro. Os vidros foram acondicionados na geladeira até serem levados
ao microscopio para avaliar o nimero de esporos germinados em funcéo dos ni-
veis de iluminancia testados. Para a contagem foram preparadas 4 laminas por
frasco, as quais foram levadas ao microscépio estereoscédpico para a contagem
dos esporos germinados. O percentual de esporos germinados era obtido da con-

tagem de 100 esporos.

Estatistica

Os dados foram analisados por regressao linear simples, por se tratar de
um modelo de regressao no qual se procura predizer o valor de uma variavel de-
pendente (Y) a partir de uma variavel independente ou preditora (X), pressupon-
do-se que elas assumam um modelo linear. Para tal analise foi utilizado o pro-
grama BioStat 5.0. Nos trés casos, tanto para crescimento das colénias como pa-
ra a esporulacéo e germinacao do fungo, a variavel independente foi a iluminan-
cia. Para o crescimento das colGnias os tratamentos consistiram de 5383 Ix, 110
Ix, 10,2 Ix, 2 Ix; para a esporulacdo 3380 Ix, 250 Ix, 30 Ix e 1 Ix; e para germinacao
4.181,20 Ix; 24.672,67 Ix; 27.327,49 Ix; 44.373,45 Ix; 58.975,52 Ix. A variavel de-
pendente para cada caso foi 0 peso das colénias em mg, o nimero de espo-
ros/ml, e o percentual de germinagédo dos esporos, respectivamente. Para a varia-
vel esporulacdo os dados ainda passaram por uma transformacgéo logaritmica por

se tratar de dados multiplicativos.

3.5 RESULTADOS

Crescimento das colbnias
Para a variavel resposta crescimento micelial a analise de regresséo linear
foi significativa (p=0,039), para o cultivo sob uma iluminancia média de 10,2 Ix. Os

demais tratamentos nao foram significativos para essa variavel. Ao realizar a re-
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gressao linear para os dados de crescimento em func¢éo do tratamento 10,2 Ix pa-

ra os dias de cultivo foi observado que o crescimento nesse tratamento € linear.
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Figura 01. Peso das coldnias de Mycosphaerella musicola, em miligramas,
em funcado de 15, 21, 28, 35 e 42 dias de cultivo sob iluminancia de 10,2 lux. A
equacdao foi obtida através do modelo de regressao linear utilizando o programa
BioStat 5.0.

Observou-se que 69,60% (r* = 0.6960) do crescimento das col6nias pode
ser explicado pela presenca de 10,2 Ix de iluminancia, podendo-se fazer a estima-
tiva desse crescimento com a equacao Y = 3.9897 + 0.0531X, como mostra a fi-
gura 01. Porém, a regressao para peso em funcao de diferentes niveis de ilumi-
nancia nao apresentou evidéncias de que a intensidade luminosa afeta o cresci-

mento das colbnias, qualquer que tenha sido o dia de avaliagéo.
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Esporulacéo

Para a variavel esporulacdo, a analise de regresséo linear foi significativa
(p=0,0127), para os tratamentos testados. Os diferentes niveis de iluminancia in-
terferem na esporulacdo do patdégeno. Esse efeito pode ser observado através da
equacdo Y'= 0.6320 + 0.1343X, sendo que 96,83% (r°=0,9683) da esporulacio
pode ser explicado pelos diferentes niveis de iluminancia. A figura 02 mostra que

a esporulacdo aumenta quando o nivel de luz aumenta, obtendo-se nesse
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Figura 02. Numero de esporos por mililitro de suspensao de esporos prepa-
rada com o fungo Mycosphaerella musicola cultivado em placas de petri sob ilu-
minancias de 3380 Ix, 250 Ix, 30 Ix e 1 Ix. Os dados sofreram uma transformacéo
logaritmica por se tratar de dados multiplicativos, obtendo-se Log 3380 Ix = 3.53,
Log 250 Ix = 2.40, Log 30 Ix = 1.48, Log 1 Ix = 0.00. A equacéo foi obtida através
do modelo de regresséo linear utilizando o programa BioStat 5.0.

experimento médias de 13,559 x 10* esporos/ml de suspensdo para uma ilumi-
nancia média de 3480 Ix; 7,971 x 10* esporos/ml em 250 Ix; 7,117 x 10* espo-
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ros/ml em 30 Ix; e 4.325 x 10* esporos/ml quando a iluminancia foi igual a 1 Ix.
Observando-se o desvio padrdo das médias, percebe-se que 3380 Ix é a melhor
iluminancia para producédo de esporos, sendo esse tratamento significativamente
diferente dos demais. O tratamento 250 Ix foi significativamente diferente do tra-
tamento 1 Ix, porém nao houve diferenca significativa entre os tratamentos 30 Ix e
250 Ix.

Germinacgéo
Para a variavel germinagdo em funcdo dos niveis de iluminancia a regressao néao

linear foi significativa ao nivel de 5%. Com o coeficiente de regressao (r*= 0,971)
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Figura 03. Percentual de esporos germinados in vitro de Mycosphaerella
musicola sob niveis de iluminancia de 4.181,20 Ix; 24.672,67 Ix; 27.327,49 Ix;
44.373,49 Ix e 58.975,52 Ix. O grafico apresenta equacdo do modelo obtido atra-
vés de uma funcdo exponencial de trés parametros, ajustado por regressao nao-

linear usando o programa TableCurve 2D v5.01.
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é possivel inferir que h&d um relagdo exponencial entre as variaveis, e o efeito po-
sitivo da variavel sobre a germinacdo pode ser verificado pela equacédo Y = 4.014
+ 0,0848*exp.(-lux/-13688,6). A figura 03 mostra um maior percentual de germina-
cdo quando a suspensao de esporos é mantida em condicfes onde a iluminancia
média é 58.975.53 Ix, com intervalo de confianca de 95%. Pode ser observado
também que o percentual de germinagdo em 6 h gira em torno de 10%, demons-
trando que a germinacédo do fungo pode levar mais tempo que o testado nesse

experimento.

3.6 DISCUSSAO

Crescimento das coldnias

Os resultados obtidos ndao apontaram qualquer evidencia de que o0 cresci-
mento em massa de coldnias de Mycosphaerella musicola seja afetado por niveis
de iluminancia. Nossos resultados, contrariam os obtidos por Montarroyos et al.
(2007), que avaliando o crescimento radial das colénias de Mycosphaerella musi-
cola obtiveram melhores resultados em cultivos mantidos num regime de escuro
continuo, com menores médias foram observadas no regime luminoso claro con-
tinuo. Rosa e Menezes também avaliaram o crescimento micelial, diametro em
milimetros, de diferentes isolados do fungo em diferentes meios de cultura e pH
por 7 dias de incubagdo com 12 h de luz 12 h de escuro. Leite de coco, BDA e
aveia, sob pH 4,5, induziram maior crescimento micelial, com diferencas significa-
tivas também para diferentes isolados. No entanto, avaliacdo de diametro das co-
I6nias para M. musicola ndo deve ser a melhor variavel a ser quantificada nesse
tipo de trabalho. O agente causal da Sigatoka-amarela apresenta crescimento
vertical do micélio e, portanto, a avaliacdo de sua massa € mais adequada. Pode-
se inferir que ndo ha interferéncia da luz no crescimento micelial do fungo. Estu-
dos mais detalhados sobre a fisiologia do fungo em funcao da luz podem dar no-
vas diretrizes relacionadas a acéo desse fator sobre a variavel crescimento mice-

lial, e proporcionar interpretacdo mais plausiveis sobre a a¢ao do fungo na planta.
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Esporulacéo

Ao contrario do observado para o crescimento das col6nias, a iluminancia
teve efeito significativo na esporulacéo de M. musicola. A maior esporulagéo ocor-
re quando uma maior quantidade de luz incide sobre o fungo. As maiores médias
foram obtidas onde a iluminancia foi maior, por volta do 10° dia apés a inducéo da
esporulagéo.

Esses resultados corroboram com os relatos de Hanada, Gasparotto e Pe-
reira (2002), em seus estudos sobre esporulacéo de M. fijiensis sob diferentes re-
gimes de luminosidade, tendo verificado que o fungo nao esporulou em regime de
escuro continuo. Sepulveda et al (2009) também observaram que o fotoperiodo
tem influéncia significativa na producédo de conidios de M. fijjiensis. Seus dados
mostram uma maior producédo de esporos no tratamento com luz continua, segui-
do daquele com fotoperiodo de 12 h, e menor esporulacdo em escuro continuo. A
producéo de conidios foi muito baixa ou ndo existente em condi¢fes de escuro.

Os resultados referentes a esporulacado do fungo possibilitam inferir que a
iluminancia interfere na reproducdo do fungo. Embora a sobrevivéncia também
possa ser afetada, jA que na auséncia de tecido suscetivel, os esporos do fungo e
suas estruturas reprodutivas podem permanecer por alguns dias sobre materiais
em decomposicdo. Logo, sob baixa luminosidade, com uma esporulacédo reduzi-
da, a auséncia de in6culo podera interferir nesse parametro do ciclo de vida do
fungo. Com isso, a disseminacéo do fungo também é reduzida, diminuindo assim
a probabilidade de infec¢cdes em plantas. O ciclo secundario da doenca fica preju-
dicado. Os resultados mostram que o0 numero de esporos produzidos € menor em

placas com menores niveis de iluminancia.

Germinacgéo

Para a variavel germinacédo, a analise estatistica mostrou que o modelo
mais adequado para a germinacdo em fung¢do da iluminancia foi o modelo expo-
nencial de trés parametros. O baixo percentual de germinacdo demonstra a ne-
cessidade de ajuste da metodologia aplicada no que se refere ao tempo de avali-
acao da germinacao, levando-se em conta que alguns autores colocam que o
fungo pode viver em saprofitismo por alguns dias antes de germinar e infectar a
planta (ROCHA, 2008). A iluminancia interfere na germinacdo do fungo e com-

promete a infeccdo. Observacdes de plantas em campo levam a hipétese de que
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plantas sob sistema de sombreamento apresentam menor nimero de lesées. Isso
pode estar relacionado tanto aos baixos padrdes de esporulacdo, que diminuem
as autoinfeccfes, como ao menor numero de estdbmatos apresentados por plantas
aclimatadas nas condi¢ces de sombra.

Mais informacgdes sobre a fisiologia desse fungo ou de fungos similares séo
necesséarias para esclarecer o porqué a luz interfere nesse parametro de pré-

penetracao.
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CAPITULO 2

Interferéncia da iluminancia nos parametros monociclicos do patossistema

Mycosphaerella musicola — Musa spp
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4.1 RESUMO
Santana-Filho, D.M. Interferéncia da iluminancia nos parametros monociclicos do

patossistema Mycosphaerella musicola — Musa spp.

A bananicultura esté distribuida em praticamente todo o mundo. Ha infor-
macdes de que a Sigatoka-amarela € menos severa sob luminosidade baixa, mas
nao ha estudos detalhados a respeito. O objetivo deste trabalho foi testar a hip6-
tese de que a iluminancia interfere nos parametros monociclicos do patdogeno. As
folhas 1 e 2 de mudas micropropagadas da variedade Grande Naine foram inocu-
ladas. Os tratamentos consistiram de mudas no sistema de cultivo ao sol aclima-
tadas no sol, mudas no sistema de cultivo ao sol aclimatadas na sombra, mudas
no sistema de cultivo a sombra aclimatadas ao sol e mudas no sistema de cultivo
a sombra aclimatadas a sombra. Foram feitas avaliacdes diarias durante 60 dias
dos periodos de incubacéo, laténcia, infeccioso e de desenvolvimento da doenca
(PDD), e a cada 8 dias da severidade de acordo com escala diagramatica. Foi uti-
lizada analise de sobrevivéncia e regressao logistica para avaliacdo dos dados. A
iluminancia interferiu no periodo de incubagéo, laténcia, infeccioso, de desenvol-
vimento da doenca, e na severidade de M. musicola. As variaveis explanatorias
aclimatacao, sistema de cultivo e tipo de folha apresentam-se significativas a de-
pender do parametro avaliado. Porem, a varidvel condicdo poés-inoculacdo foi a
gue mais demonstrou interferir no ciclo de vida do fungo, com o sombreamento
retardando o desenvolvimento do patégeno. O fungo coloniza mais rapidamente
plantas em ambientes com maior iluminancia em relacdo aqueles com menor ilu-

minancia.

Palavras chave: Banana, luz, infeccéo.
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4.2 ABSTRACT
Santana-Filho, D.M. Interference of illuminance on the parameters of the mo-
nocyclic pathosystem Mycosphaerella musicola — Musa spp.

The banana is almost worldwide produced. There is information that yellow Siga-
tokadisease is less severe under low light, but there are no detailed studies about
it. The objective of this study was to test the hypothesis that illumination interfere
with monocyclic parameters of the pathogen. The treatments consisted of Grand
Naine seedlings kept in no shading conditions (post-inoculation) but originally
grown under shade or not (acclimatizing conditions), and seedlings kept under
shade but grown in one of those conditions. Only the leaves 1 and 2 were inocula-
ted.Daily evaluations were performed for 60 days. The incubation period, latency
period, infectious period and period of disease development (PDD) were determi-
ned for each leaf of each plant. At every 8 days the severity was determined ac-
cording to a diagrammatic scale. Survival analysis and logistic regression were
used to analyze the data. The illuminance affected the incubation period, latency
period, infectious period, period of disease development and severity. The expla-
natory variables acclimatizing conditions, post-inoculation conditions and leaf type
were significant depending on the evaluated parameter. It was found the post-
inoculation condition interferes with the pathogen cycle and shading conditions s-
lows the pathogen development. The seedlings under sunlight showed symptoms
faster than plants under the shade. The fungus colonized faster under higher illu-

minance conditions than under low illuminance.

Keywords: Banana, light, infection.
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4.3 INTRODUCAO

Estimativas da FAO (2011) classificam o Brasil como 5° maior produtor
mundial de bananas. Com destaque para a regido Nordeste, pela sua maior pro-
ducéo, e para a Bahia por ser o estado de maior producéao (IBGE, 2011). O baixo
custo, aliado ao alto valor nutritivo torna a banana uma cultura de grande impor-
tancia, principalmente para populacdes de baixa renda (BORGES; SOUZA, 2004).
Seu alto consumo tanto processada como in natura torna a bananicultura uma
das mais importantes atividades agricolas do Brasil e do mundo (CORDEIRO;
KIMATI, 2005). A fruta se caracteriza por seu alto volume de producao e facil co-
meércio, 0 que a torna elemento chave tanto para pequenos como para grandes
produtores (FIORAVANCO, 2003).

Os problemas fitossanitarios ainda séo o maior obstaculo para o aumento
da produtividade da cultura em diversos paises do mundo. A Sigatoka-amarela,
doenca causada por Mycosphaerella musicola (CARLIER et al, 1994), tem desta-
gue nos paises de clima tropical. Essa doenca esta distribuida em todo o mundo
(MOURICHON, 2002), tendo como hospedeiro varias espécies do género Musa
ssp. (CROUS et al, 2002). No Brasil esta presente em todos os pomares, reduzin-
do a produtividade nas regifes onde as condicbes ambientais favorecem o seu
desenvolvimento (CORDEIRO; MATOS, 2001; CORDEIRO; MATOS, 2002).

A doenca caracteriza-se pelo aparecimento de estrias amareladas em am-
bas as superficies das folhas (KLEIN, 1960; MEREDITH, 1970). Essas estrias as-
sumem uma coloracdo marrom e, posteriormente, evoluem para manchas escu-
ras necroéticas no estadio mais avancado da doenca, quando um halo amarelo, de
forma eliptico-alongada é visualizado em torno das lesdes (FERNANDES et al,
2006).

Segundo Pereira e Gasparotto (2005), os sintomas aparecem nas folhas 3
a 5 em forma de manchas que assumem o formato piriforme ou de lesdes elipti-
cas dispostas entre as nervuras secundarias. Nas folhas onde sao formadas tais
lesGes, ocorre morte prematura do limbo foliar. O patdgeno apresenta duas fases
reprodutivas: A fase sexuada (teleomorfica), quando sdo produzidos os ascOspo-
ros, e a fase assexuada (anamoérfica) quando sao produzidos conidios (MEREDI-
TH; FIRMAN, 1970).
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As principais formas de disseminacdo sdo o vento e agua, 0s quais podem
atuar na liberacéo ou na dispersdo dos esporos. Os ascésporos sdo predominan-
temente os responsaveis pela disperséo a longas distancias, contaminando assim
plantas sadias, e causando as aloinfec¢fes. Os conidios atuam de forma mais in-
tensa a curtas distancias, com predominio desse tipo de esporos causando as au-
toinfeccdes (AGRIOS, 2005).

A infeccdo normalmente ocorre através dos estbmatos, nas primeiras trés
folhas novas, embora possa ocorrer penetracdo na 42 folha em caso de surto se-
vero da doenca (AGRIOS, 2005). Os primeiros sintomas ocorrem 3 a 4 semanas
apos chegar a superficie de tecidos suscetiveis (HOSS; HELBING; BOCHOW,
2000).

Geralmente sdo estudados o periodo de incubacao, de laténcia, de desen-
volvimento da doenca e a severidade para obter informacgdes sobre a dindmica da
doenca em campo. A duracdo desses periodos varia de acordo com as relacbes
patdgeno-hospedeiro, com o estagio de desenvolvimento do hospedeiro, com a
umidade e a temperatura do ambiente (AGRIOS, 2005).

O periodo de incubacdo tem se mostrado extremamente variavel em fun-
¢cdo do ambiente (MEREDITH, 1970; STOVER; SIMMONDS, 1993; CORDEIRO,
1997). Como o periodo de incubacado, o periodo de laténcia também varia de a-
cordo com as condicdes climaticas, suscetibilidade do hospedeiro, e intensidade
de infec¢bes (MARIN, 2003). O ambiente também tem papel importante no perio-
do de desenvolvimento da doenca (PDD) e na severidade da doenca.

A Sigatoka-amarela € uma doenga que se caracteriza por sua natureza en-
démica, com surtos epidémicos ao longo do tempo a depender das condi¢des
climaticas locais e do manejo adotado. Fatores ambientais afetam o desenvolvi-
mento das lesdes causadas por M. musicola (FOURE, 1994). A ocorréncia de Si-
gatoka-amarela esta relacionada, principalmente, a trés variaveis do clima, a chu-
va, o orvalho e a temperatura, que sdo considerados fundamentais para a ocor-
réncia da infeccdo, producdo e disseminagdo do inoculo (CORDEIRO et al.,
2004).

As condi¢cbes de luminosidade também parecem interferir no desenvolvi-
mento da doenca no campo. Meredith (1970), por exemplo, relata um aumento no
periodo de incubacéo para infec¢des ocorridas sob menores intensidades de luz.
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Existem indicios de que plantas sobre sistemas de sombreamento apresen-
tam baixa severidade. I1sso é observado tanto por pesquisadores com por produto-
res que trabalham com sistema de plantio sob sombreamento. Plantas sob esse
tipo de sistema apresentariam pouca ou nenhuma doenca. A explicacao para tal
fato poderia ser a reducdo ou ndo formacao do orvalho e/ou a redugao na inci-
déncia de luz (CORDEIRO et al, 2005). A sombra produzida pelos estratos domi-
nantes atuaria como um importante redutor dos danos ocasionados por M. musi-
cola (VIVAN, 2002).

Apesar das observagOes, a literatura ndo fornece dados suficientes para
entender como a luminosidade interfere no desenvolvimento da doenga. Para tan-
to, primeiro faz-se necessario a definicdo do fator a ser utilizada.

Nesse trabalho o fator adotado foi a iluminancia, que segundo a Associa-
cdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), € o limite da razao do fluxo luminoso
recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da super-
ficie quando esta tende para o zero (NBR 5413/1992). De forma mais clara, a ilu-
minancia pode ser definida como a quantidade de luz num ambiente, ou, o fluxo
luminoso que incide numa determinada area. E a luminosidade incidente, n&o vi-
sivel (BORMANN, 2003).

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a interferéncia da iluminancia

em parametros monociclicos da Sigatoka-amarela.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area experimental da Embrapa Mandioca
e Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia (12°40°39” Sul, 39°40°23” Oeste, e alti-
tude média de 180 m acima do nivel do mar).

Producéo e acondicionamento das mudas

Foram utilizadas mudas micropropagadas da variedade Grande Naine, for-
necidas pela Empresa Campo - Companhia de Promocao Agricola. As mudas
permaneceram desde o enraizamento até o final do experimento sob duas condi-
¢Oes, sombra ou pleno sol. Na etapa de enraizamento os frascos contendo 0s ex-
plantes foram transferidos para estufa, onde uma parte dos frascos foi mantida

sob a acao direta da luz natural que entrava na estufa e outra parte sob a acéo da
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luz filtrada por um sombrite de 50%, permanecendo nessas condigdes por 30 di-
as. ApGs o enraizamento as mudas foram transferidas para tubetes e mantidas
sob telado por 10 dias. Em seguida os tubetes foram colocados em estufa plastica
por 60 dias. As mudas foram entéo transferidas para sacos plasticos e colocadas
em estufa por 30 dias, quando apresentaram tamanho adequado para uso expe-
rimental. Em todas essas etapas as condi¢bes de sombreamento foram mantidas,
ou seja, as plantas permaneceram sob a acdo da luz ambiente incidindo direto

sobre as plantas ou sob sombrite 50%.

Delineamento Experimental

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, caracte-
rizado por sua simplicidade, flexibilidade e alta precisdo (FERREIRA, 1996). Em
campo as mudas foram dispostas em 4 blocos casualizados, submetidas ao um
sistema de cultivo a pleno sol (incidéncia de luz direta sobre as plantas) e um sis-
tema de cultivo a sombra (incidéncia de luz indireta, filtrada por sombrite 75%). O
experimento consistiu de esquema fatorial 2x2, com 4 tratamentos basicos: Sis-
tema de cultivo ao sol com mudas aclimatizadas no sol, sistema de cultivo ao sol
com mudas aclimatizadas na sombra, sistema de cultivo & sombra (sombrite 75%)
com mudas aclimatadas ao sol e sistema de cultivo & sombra com mudas aclima-
tizadas a sombra. O sombrite foi feito com cobertura fixa, e tela movel dos lados
para que nos momentos de alta temperatura e a noite fosse removida para nao
haver interferéncia da temperatura e umidade.

No sistema de cultivo ao sol, foram colocadas 60 plantas inoculadas que
foram aclimatizadas em estufa a sol, 60 plantas inoculadas que foram aclimatiza-
das em estufa a sombra, 40 plantas néo inoculadas aclimatadas em estufa a sol,
19 plantas n&o inoculadas aclimatadas em estufa a sombra. No sistema de cultivo
a sombra foram colocadas 60 plantas inoculadas aclimatadas em estufa ao sol,
40 plantas inoculadas aclimatadas em estufa a sombra, 40 plantas néo inoculadas
aclimatadas em estufa ao sol, 19 plantas nao inoculadas aclimatadas em estufa a

sombra, perfazendo um total de 338 plantas.

Obtencdo do isolado, produc¢éo do indculo e inoculagéo
O fungo foi isolado das folhas sintoméaticas de bananeira Pacovan coleta-

das em Junho de 2010, no Sitio Nova Esperanca, situado na localidade de Laran-
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jeiras (Muritiba, Bahia), e depositado na cole¢cdo micoldgica da Embrapa CNPMF
sob o cédigo CNPMF 06/10. No laboratorio o isolamento foi feito pelo método di-
reto, pelo qual as folhas sé@o lavadas com agua de torneira utilizando-se uma es-
ponja macia e detergente para retirada do excesso de sujeira, e depois cortadas
em tamanho compativel para acomodacdo em camara umida. Dentro das placas
de Petri utilizadas para fazer as cAmaras Uumidas, foram colocadas folhas de papel
de filtro umedecido com &agua destilada para manutencdo de umidade suficiente
para garantir a esporulacédo do patégeno. Apds 48 horas as placas foram levadas
ao microscopio estereoscopico para observacao dos esporoddquios. Com o auxi-
lio de uma pinga os esporos foram retirados dessas estruturas e colocados em
meio de cultura agar-agua a 2%. As placas foram observadas por 5 a 10 dias e,
ao se constatar crescimento micelial, realizava-se a transferéncia para placas
contendo meio malte.

Quando foram obtidas colénias suficientes com caracteristicas propicias a
esporulacdo (cor cinza), elas foram retiradas das placas de Petri e transferidas
para um almofariz, onde foram umedecidas e maceradas com auxilio de um pistilo
até obter-se uma massa pastosa de aspecto uniforme e sem a presenca de gru-
mos. Adicionou-se agua estéril a massa, suficiente para preparar o volume de
suspensao desejado. 700 ul de suspenséao de indculo foram colocados em placas
de Petri contendo meio de cultura V8 (200 ml/L suco industrializado V8, 2 g/l car-
bonato de célcio, 18 g/l agar), e espalhados com auxilio de al¢ca de Drigalsk. As
placas contendo o isolado foram conservadas em estufas tipo B.O.D. sob condi-
cOes controladas de temperatura (25°C) e fotoperiodo (regime de 12 h de luz 12 h
de escuro).

Uma suspensao de esporos foi preparada adicionando-se 10 ml de agua
estéril por 10 minutos, para que 0s esporos se soltassem com maior facilidade,
em seguida foi feita uma raspagem do material com escova de dente para libera-
cdo dos esporos. A suspensao de esporos foi filtrada para um becker. Em
seguida foram preparadas laminas de Neubauer para contagem e ajuste do
niimero de esporos da suspens&o para uma concentragéo de 4 x 10*conidios/ml.
As folhas 1 e 2 das plantas foram entdo inoculadas na superficie abaxial das

folhas, usando atomizador manual, até o escorrimento da suspenséao.
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Avaliagdes e analise estatistica

No momento da transferéncia das mudas, do local de aclimatizacdo para a
area do experimento, foram feitas impressdes digitais das folhas para obtencéao
da densidade de estbmatos (estdmatos/tipo de aclimatacdo) das plantas de cada
tratamento. Para isso, foi colocada pequena quantidade de adesivo instantaneo
universal nas laminas e em seguida a area foi encostada rapida e cuidadosamen-
te na superficie das folhas da planta. A densidade estomatica foi avaliada fotogra-
fando-se as laminas sob objetiva de 10x em microscopio estereoscopico. As lami-
nas foram posicionadas numa regido em que se observavam claramente os es-
tbmatos, e em seguida essas areas eram fotografadas com camera digital. As i-
magens foram transferidas para um computador onde se procedeu as contagens
dos estébmatos.

No sistema de cultivo adotado, apds a inoculagdo, e a cada 8 dias, cada
uma das folhas foi avaliada conforme a escala de Stover (1971) modificada por
Gahul (1994), composta por notas que variam de 0 a nota traco (0: sem sintomas;
1. até 10 manchas na folha; 2: entre 1 e 5% do limbo foliar apresentando
manchas; 3: entre 6 a 15% do limbo foliar apresentando manchas; 4: entre 16 a
33% do limbo foliar apresentando manchas; 5: entre 34 a 50% do limbo foliar
apresentando manchas; 6: acima de 50% do limbo foliar apresentando manchas;
Traco: folha totalmente necrosada, ainda retida junto ao pseudocaule) (ROCHA,
2008).

As folhas 1 e 2 de cada planta foram avaliadas diariamente, anotando-se
as seguintes variaveis: dias até o aparecimento da primeira lesdo (periodo de
incubacéo), dias até o aparecimento da primeira lesdo esporulada (periodo de
laténcia), dias até o aparecimento de 10 lesdes esporuladas (periodo de
desenvolvimento da doenca, PDD), dias até que a folha chegasse a nota 4 (seve-
ridade), dias até que a folha apresentasse nota traco (necrose). Considerou-se
como periodo infeccioso o tempo decorrido desde a laténcia até a necrose. Esses
parametros foram avaliados em funcdo de trés variaveis: 1- Aclimatacdo, que
consiste no tipo de condicdo na qual as mudas foram submetidas desde o enrai-
zamento até estarem aptas a ir para o campo (lluminancia em sombrite 50% ou
iluminéncia no sol); 2- Sistema de cultivo, a condi¢do na qual as mudas permane-

ceram apos a inoculacdo das mudas (iluminancia no sistema de cultivo & sombra
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e iluminéancia no sistema de cultivo ao sol); 3- Tipo de folha inoculada (folhal ou
2, contadas a partir da folha enrolada em formato cilindrico — folha zero).

Os dados foram avaliados estatisticamente por andlise de sobrevivéncia
utilizando o modelo Cox, no programa Statistica Release 7, e por regressao logis-
tica, por meio do programa Bioestat 5.0. A analise de sobrevivéncia, tanto para
esse parametro como para os outros estudados nesse trabalho, foi feita para mo-
delar o efeito das variaveis independentes (aclimatacdo, sistema de cultivo e tipo
de folha) no tempo em dias até a ocorréncia de determinado evento (periodos de
incubacédo, laténcia, PDD, etc.). A regressao logistica foi usada para modelar o
risco imposto por aquelas variaveis na ocorréncia dos eventos de interesse. Es-
ses dois tipos de andlise sdo especialmente robustos para lidar com dados obti-
dos em tratamentos com numero diferente de repeticbes. A analise de sobrevi-
véncia, além disso, incorpora os dados de repeticbes perdidas ao longo dos expe-
rimentos. As interpretagdes foram feitas avaliando-se os resultados da odds ratio,
gue é um teste para proporcdes dispostas em tabelas de contingéncias 2 x 2, ou
seja, para duas amostras dicotomizadas, mensuradas a nivel nominal, o qual cal-
cula a vantagem ou desvantagem de um dos eventos (sucesso) em relacdo ao
outro. E das equacdes logisticas obtidas pelo modelo, que nesse trabalho, consi-
derou para a condi¢cdo de no sol tanto para acondicionamento das mudas como
para sistema de cultivo, e folhas tipo 1, X1=1 e para a condicdo de sombra em

qualquer das variaveis e folhas tipo 2, X1=0.

4.5 RESULTADOS

A relacéo iluminancia Sombra/Sol foi de 0,258 (Figura 1), com essa varia-
vel apresentando valores inferiores a 20% em alguns dias do periodo avaliado.

Ou seja, a iluminancia incidente sobre as plantas no sistema de cultivo a
sombra foi em média, aproximadamente 25,8% do total daquela incidente sobre
as plantas no sistema de cultivo ao sol. A variagdo na quantidade de luz incidente
num determinado local ao longo do dia foi grande, pois a luz pode ser facilmente

bloqueada tanto por objetos como por nuvens, animais, etc.
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Figura 01. Taxas obtidas da relacdo entre medidas de iluminancia no sis-
tema de cultivo a sombra e ao sol (Sombra / Sol), com auxilio do luximetro ao

longo dos dias ap6és o inicio do experimento.

Periodo de incubacao

A regressao logistica multipla ndo foi significativa (p=0,8520) para a ocor-
réncia de sintomas (Tabela 02). Isso significa que o risco de aparecimento de sin-
tomas da doenca na planta ndo esté relacionado a aclimatacéo, sistema de cultivo
ou tipo de folha.

As variaveis aclimatacéo (p=0,0308) e sistema de cultivo (p<0,0001), foram
consideradas significativas para o modelo de sobrevivéncia de Cox de riscos pro-
porcionais, demonstrando que essas variaveis, exercem efeito sobre o periodo de
incubacdo de M. musicola. A variavel tipo de folha (p=0,1749) nao foi significativa
(Tabela 05).

O modelo de Cox de riscos proporcionais, apresentado na tabela 06 desse
trabalho, para as variaveis aclimatacao e sistema de cultivo é descrito pela funcéo
de risco h(t) =h0(t) exp. (©-267*Aclimatagdo + 0,798 *Sistema de culivo) - A gnjlise da funcao

mostra maior efeito do sistema de cultivo sobre o periodo de incubagéo do fungo.
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Figura 02. Percentual de plantas que completaram o Periodo de incubacao
em funcdo do tempo quando aclimatadas na sombra sob sistema de cultivo a

sombra (—+—), quando aclimatadas no sol sob sistema de cultivo ao sol (—&),

climatadas no sol sob sistema de cultivo a sombra ( ).

O coeficiente de regressao (B) positivo para ambas as variaveis indica que
a exposicado ao sol nessas condicbes em relacdo a sombra diminui o tempo de
incubacédo do patdgeno. Plantas aclimatadas ao sol tém 1.3 vezes mais chance
de alcancarem o periodo de incubagéo que plantas aclimatadas na sombra. Ja as
plantas mantidas no sistema de cultivo ao sol apés-inoculacdo tem 2 vezes mais
chance de chegarem ao periodo de incubacao que plantas mantidas na sombra.

Com as curvas Kaplan-Meyer (KM) é possivel perceber que plantas aclima-
tadas na sombra e mantidas na sombra apresentam um periodo de incubacéo
mais longo (figura 02) que para os demais tratamentos. Também pode ser visto
que 90% das plantas aclimatadas ao sol sob sistema de cultivo ao sol, aclimata-
das a sombra sob sistema de cultivo ao sol, e aclimatadas no sol sob sistema de
cultivo & sombra chegaram ao periodo de incubacéo antes dos 42 dias. Cerca de
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90% das plantas aclimatadas na sombra sob sistema de cultivo & sombra vence-
ram o periodo de incubagdo aos 51 dias. Esses resultados podem ser vistos na
tabela 04, em anexo nesse trabalho.

Utilizando o modelo para calcular o efeito isolado do sistema de cultivo, ob-
servou-se que essa variavel foi a mais significativa para o modelo de sobrevivén-
cia. As primeiras plantas de sol cumpriram o periodo de incubacdo aos 20 dias,
enquanto que plantas de sombra o fizeram por volta de 25 dias ap0s a inocula-
cdo. As médias para o periodo de incubacédo em funcdo das variaveis estudadas

nesse trabalho podem ser vistas na tabela 01, em anexo.

Periodo de Laténcia

A regressdo logistica para o periodo de laténcia ndo foi significativa
(p=0,0725) quando o modelo considerou a a¢édo das trés variaveis (aclimatacao,
sistema de cultivo e tipo de folha) em conjunto. Porém, um modelo mais simples,
considerando apenas o sistema de cultivo, foi significativo (p = 0,0299). O risco de
plantas sob sistema de cultivo ao sol apresentarem lesbes com esporos é cerca
de 4 vezes maior que o das plantas sob sistema de cultivo a sombra (odds ratio =
3,9667). Isso pode ser observado na tabela 03 em anexo. A equacao logistica ob-
tida através da regresséo logistica foi Logit Pi = 2.3026 + (1.3779 X1). Logo foi
possivel observar que plantas que sob sistema de cultivo ao sol tém 98% de
chance de apresentarem lesfes com esporos, enquanto que plantas sob sistema
de cultivo a sombra tem risco de 91%.

A analise de sobrevivéncia nao foi significativa para tipo de folha (p=0,087).
Porém, ao contrario da regressao logistica, foi altamente significativa para as va-
ridveis aclimatacédo (p=0,0041) e sistema de cultivo (p<0,0001). O modelo de ris-
cos proporcionais de Cox indica que as variaveis aclimatacao e sistema de cultivo
exercem efeito sobre o periodo de laténcia do fungo. A funcéo de risco é dada por
h(t)=h0(t) exp. (©:353*Aclimatagdo + 0,915 * sistema de cultivo) (3 risco de plantas aclimatadas no
sol cumprirem o periodo de laténcia € de 1.4 vezes maior em relacéo a plantas na
condicdo de sombra. Para a variavel sistema de cultivo, plantas ao sol apresen-
tam um risco de cumprirem o periodo de laténcia 2.5 vezes maior que as plantas

a sombra.
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Figura 03. Percentual em funcédo do tempo de plantas que cumpriram o Pe-

riodo de laténcia quando aclimatadas na sombra sob sistema de cultivo a sombra

(—*), aclimatadas no sol sob sistema de cultivo a sombra (—=), aclimatadas na

sombra sob sistema de cultivo ao sol (%) e aclimatadas sob sol no sistema de

cultivo ao sol( ).

Observando as KMs (figura 03) foi possivel verificar que 50% das plantas
aclimatadas na sombra sob sistema de cultivo a sombra, apresentaram lesées
com esporos aos 38 dias. Nessa mesma condi¢cao, ao fim dos 60 dias de avalia-
céo cerca de 80% das plantas apresentaram o evento.

As plantas aclimatadas no sol e mantidas sob sistema de cultivo a sombra
venceram o periodo de laténcia aos 37 dias, plantas aclimatadas a sombra sob
sistema de cultivo ao sol 35 dias, e plantas aclimatadas no sol sob sistema de cul-
tivo ao sol 32 dias. No final do experimento mais de 90% das plantas mantidas

nessas trés condi¢des apresentaram folhas com lesdes esporuladas.
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Usando o modelo para calcular o efeito isolado do sistema de cultivo verifi-
cou-se que as primeiras plantas ao sol a apresentam lesdes esporuladas aos 24
dias enquanto que plantas a sombra o fazem apds os 30 dias.

A diferenca de resultados entre os dois tipos de analise estatistica € explicada pe-
lo fato da regresséao logistica determinar a relagéo existente entre a ocorréncia de
um fato (lesdes esporuladas, por exemplo) ao final do experimento e as variaveis
independentes. No caso do periodo de laténcia, 0 que ocorre € um aumento do
periodo em funcéo das variaveis independentes. Desse modo, € possivel verificar
a diferenca entre as variaveis testadas com a andlise de sobrevivéncia, porque

essa andlise avalia os dias até que o evento de interesse aconteca.

Periodo de desenvolvimento da doenca (PDD)

A regresséo logistica dos dados de PDD foi significativa para aclimatacao e
tipo de folha (p = 0,0531). O risco das plantas completarem o periodo de desen-
volvimento das les@es foi cerca de 2 vezes maior quando as plantas foram expos-
tas ao sol durante a aclimatacédo das mudas (odds ratio = 1,7470).

Com a equacdo logistica, Logit Pi = 2.9122 + (0.5579 X1) - (0.693 X2), foi
possivel estimar que ha 97% de chance das plantas aclimatadas no sol completa-
rem o periodo de desenvolvimento da doenca em folhas do tipo 1 e 94% de chan-
ce em folhas tipo 2. Para plantas aclimatadas na sombra, a estimativa é de que
h& 95% de chance de folhas do tipo 1 completem o periodo de desenvolvimento
da leséo e 90% para folhas do tipo 2.

A andlise de sobrevivéncia foi significativa para todas as variaveis (aclima-
tacdo, p=0,0144; sistema de cultivo, p<0,0001; e tipo de folha, p=0,0485). O mo-
delo de riscos proporcionais de Cox demonstrou que todas as variaveis explana-
térias exercem efeito sobre o periodo até a ocorréncia de 10 lesGes esporuladas
(PDD). A funcéo de risco é dada por h(t) =h0(t) exp. ©-300"Aclimatacdo + 0881 * sistema de
cultivo +0.234*Tipo de folha)

A probabilidade de ocorréncia desse evento, para mudas que foram aclima-
tadas no sol € 1.35 vezes maior que aquelas aclimatadas na sombra. Para a vari-
avel sistema de cultivo o risco de plantas ao sol apresentar PDD € 2.5 vezes mai-

or que plantas a sombra.
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Figura 04. Curvas Kaplan-Meier mostrando o percentual de plantas que a-

presentaram PDD em funcédo dos dias de avaliacdo quando no sistema de cultivo

a sombra (—) e plantas sob sistema de cultivo ao sol ( ----- ). Dados censura-

dos por perda da parcela antes da ocorréncia do PDD ( T ) e dados de plantas

que completaram o PDD no periodo de avaliagéo ( ).

Quanto ao tipo de folha, o valor negativo para o coeficiente de regressao
indica que o efeito dessa variavel melhora o prognostico em folhas do tipo 2. Co-
mo a analise relaciona folha tipo 1 com folha tipo 2, podemos dizer que folhas do
tipo 1 sédo mais propensas a completar o PDD, com risco aumentado em 79%.

As curvas KMs mostraram que as plantas levaram um tempo maior para
completar o periodo de desenvolvimento das lesdes quando foram aclimatadas a
sombra, sob sistema de cultivo a sombra em folhas do tipo 2.

Ao final do experimento 90% das plantas sob sistema de cultivo ao sol, ndo
importando a origem, alcangaram o PDD, enquanto que menos de 90% dessas

plantas apresentaram PDD quando submetidas ao sistema de cultivo a sombra.
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Testando o modelo para a condicéo sistema de cultivo, percebe-se que as
primeiras plantas completam o periodo de desenvolvimento da leséo por volta de

26 dias quando ao sol, e aos 38 dias quando a sombra (Figura 04).

Severidade - Viabilidade segundo nota 4 (33 % das folhas apresentando le-
sOes) para escala de Stover (1971) modificada por Gauhl (1994)

A regressao logistica multipla mostrou que os dados obtidos para ocorrén-
cia de lesbes em 33% das folhas (nota 4 da escala de severidade proposta por
Stover e modificada por Gauhl-1994) em funcé&o do tipo de aclimatacgéo, sistema
de cultivo, e tipo de folha, foram altamente significativos (p < 0,0001). O risco de
ocorréncia do evento foi cerca de 6 vezes maior para o sistema de cultivo ao sol
(odds ratio = 6.0948). A equacdo logistica Logit Pi = - 0.0527 - (0.269 X1) +
(1.8074 X2) + (0.3361 X3), mostra que o maior risco de ocorrer lesdes em 33%
das folhas esta associado ao sistema de cultivo ao sol.

A andlise de sobrevivéncia, foi altamente significativa para a variavel siste-
ma de cultivo (p<0,0001), porém nao-significativa para as variaveis aclimatacdo
(p=0.53119) e tipo de folha (p=0,5680). O modelo de riscos proporcionais de Cox
demonstrou que apenas a variavel explanatéria sistema de cultivo exerce efeito
sobre a presenca de lesdes em 33% da area das folhas avaliadas (Viabilidade 4
de Stover). A funcao de risco é dado por h(t)=h0(t) exp. (L1747 sisttmade cultvo) ‘5 cqa.
ficiente de regressdo dessa variavel é positivo, indicando que a variavel em ques-
tdo diminui o tempo até a ocorréncia do evento.

Com o coeficiente de regressao para a variavel explanatoria sistema de
cultivo foi possivel calcular a taxa de risco de ocorréncia desse evento, a qual
demonstrou que as mudas sob sistema de cultivo ao sol apresentam 3,3 vezes
mais chance de apresentar o evento que aquelas sob o sistema de cultivo a som-

bra.
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Figura 05. Curvas Kaplan-Meier mostrando o percentual de plantas em

funcdo do tempo que apresentaram as folhas com 33% de sua area apresentando

lesbes quando submetidas ao sistema de cultivo a sombra (—) e plantas sob

sistema de cultivo ao sol ( -~ ). Dados censurados por perda da parcela antes da

ocorréncia de lesdes em 33% das folhas ( + ) e dados de plantas que apresenta-

ram folhas com 33% da folha apresentando lesées no periodo de avaliacdo ( “ ).

Usando o modelo para testar o efeito da variavel sistema de cultivo sobre
esse parametro, percebeu-se que as curvas KMs (Figura 05), demonstram que o
tempo até que as primeiras plantas com folhas apresentando-se com 33% da a-
rea foliar lesionada quando plantas sdo submetidas ao sistema de cultivo ao sol
apos-inoculacéo foi cerca de 36 dias, enquanto que plantas sob sistema de cultivo
a sombra apresentaram esse sintoma por volta de 44 dias.

Menos de 60% dessas plantas apresentaram esses sintomas para o siste-
ma de cultivo & sombra, por outro lado 90% das plantas cultivadas ao sol apre-

sentaram nota 4 da escala de Stover no final do experimento.
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Foto 02. Plantas no sistema de cultivo ao sol aos 60 dias
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Severidade - Viabilidade segundo nota tragco (necrose) para escala de Stover
(1971) modificada por Gauhl (1994)

Os resultados da regresséao logistica multipla foi altamente significativo pa-
ra as variaveis aclimatacao, sistema de cultivo e tipo de folha (p<0,0001), com ris-
co de aparecerem necrose das folhas € foi cerca de 67 vezes maior quando se as
plantas foram cultivadas ao sol (odds ratio = 67.3307). Os calculos de probabili-
dade, com a equacado Pi = - 3.4691 + (0.0762 X1) + (4.2096 X2) + (0.3193 X3),
permitiu observar que o risco de ocorréncia de necrose foi maior quando as plan-

tas sdo submetidas ao sistema de cultivo ao sol apos-inoculagéo.
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Figura 06. Curvas Kaplan-Meier mostrando o percentual de plantas em

funcdo do tempo que apresentaram as folhas necrosadas quando submetidas ao

sistema de cultivo a sombra (— ) e plantas sob sistema de cultivo ao sol ( ----- ).

Dados censurados por perda da parcela antes da ocorréncia de necrose nas fo-

lhas ( t ) e dados de plantas que apresentaram necrose no periodo de avaliacao

(7).
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A andlise de sobrevivéncia foi altamente significativa para a variavel siste-
ma de cultivo (p<0,0001), porém néo significativa para as variaveis aclimatacéo
(p=0,7944) e tipo de folha (p=0,3344). O modelo de riscos proporcionais de Cox
demonstrou que apenas a variavel explanatéria sistema de cultivo exerce efeito
sobre a presenca de folhas totalmente necrosadas ainda presas ao pseudocaule
das plantas avaliadas (Viabilidade necrose nota trago de Stover). A funcéo de ris-
co para essa variavel explanatéria é dada por h(t)=h0(t) exp. (056 " sistema de cultivo) -
coeficiente de regressao positivo indica que a variavel em questdo diminui o tem-
po até o aparecimento dos sintomas. Com o coeficiente de regresséo foi possivel
calcular que a chance de ocorrer esse evento em mudas cultivadas ao sol, foi
cerca 21 vezes em relacdo aquelas cultivadas a sombra.

Os primeiros sintomas apareceram aos 42 dias para plantas de sol, e aos
52 dias para plantas de sombra (Figura 06). Ao final do experimento menos de
10% das plantas sob sistema de cultivo a sombra apresentam necrose. Nesse
mesmo periodo, em plantas cultivadas ao sol os sintomas aparecem em cerca de
80% das folhas dessas plantas. Sao necesséarios apenas 10 dias contados do
momento em que a primeira planta apresenta os sintomas até que esse percentu-

al de 80% seja alcancado.

Periodo infeccioso

Para o periodo infeccioso foi feita apenas a andlise de sobrevivéncia, pois
o0 interesse foi verificar o tempo que as lesdes permanecem produzindo esporos,
guando as mesmas encontram-se infecciosas. Os resultados foram altamente
significativos para a variavel sistema de plantio (p<0,0001), significativa para tipo
de folha (p=0,015), porém n&o-significativa para a aclimatacao (p=0,064).

A funcao de risco obtida pelo modelo de riscos proporcionais de Cox foi
h(t)=h0(t) exp. (»860 " sistema de plantio + 0,444 * tipo de folha) - Eqge modelo demonstra um
maior efeito da variavel sistema de plantio sobre o tempo até que a planta finalize
o periodo infeccioso. O risco de ocorréncia desse evento foi cerca de 17 vezes
maior para o sistema de plantio a sombra. O risco para folhas do tipo 2 € de 1,6
vezes maior que as folhas tipo 1.

Na figura 07, pode ser observado o maior efeito do sistema de cultivo em
relacéo ao tipo de folha.
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Mais de 75% das plantas cultivadas ao sol tiveram o periodo infeccioso de-
finido, tanto em folhas do tipo 1 como em folhas do tipo 2. Pouco mais de 15% de
plantas cultivadas a sombra tiveram o periodo infeccioso definido apos 60 dias de

avaliacao.
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Figura 07. Percentual de plantas que completaram o periodo infecioso em

folhas tipo 1 de plantas sob sistema de cultivo a sombra (—+—), folhas tipo 2 de
plantas sob sistema de cultivo & sombra (~%-), folhas tipo 1 de plantas sob sis-

sol ( ).

Testando o modelo apenas para a variavel sistema de cultivo (Figura 08)
pode ser observado um percentual muito pequeno de plantas sob sistema de cul-
tivo a sombra (10%), com periodo infeccioso definido. Enquanto que no sistema
de cultivo ao sol, cerca de 90% das plantas apresentam lesées com e periodo in-

feccioso definido.
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4.6 DISCUSSAO

Periodo de incubacéo

O ajuste dos dados a regressao logistica mostrou que o risco de ocorréncia
da doenca néo foi influenciado pela variavel aclimatacéo, sistema de cultivo e tipo
de folha. Apesar disso o resultado da anélise de sobrevivéncia mostrou que mu-
das sob sistema de cultivo & sombra apresentam periodo de incubacdo mais lon-
go. O que demonstra que o efeito da iluminancia pode interferir na coloniza¢do do
fungo. As primeiras plantas de sol cumpriram o periodo de incubag&o aos 20 dias,
enquanto que plantas de sombra o fizeram por volta de 25 dias ap6ds a inocula-
cao. No sistema de cultivo a sombra a temperatura média girou em torno de 29°C
enguanto que para o sistema de cultivo ao sol a temperatura média foi de 27,5°C.
Nossos resultados nédo diferem muito dos de Rocha (2008), onde o periodo de in-
cubacao foi de 24,88 dias para a temperatura de 20°C; 21,31 dias para 24°C e
24,81 dias para 30°C. Ja Marin et al (2003) encontraram periodos de incubacao
de 13 a 31 dias em cultivos a campo na Costa Rica. Porém, o diferencial esta no
tempo em que a maioria das plantas apresenta o efeito testado. Plantas sob o sis-
tema de cultivo a sombra, durante todo o experimento, completam o periodo de
incubacédo antes daquelas sob sistema de cultivo ao sol, independente do tipo a-
climatacao.

Outra inferéncia que pode ser feita € que a baixa iluminancia sob as plan-
tas (25% do total diario) nos diferentes sistemas de cultivo interfere nos parame-
tros de pré-penetracdo do fungo. Avaliacdes feitas no primeiro capitulo desse tra-
balho testaram a agéo da ilumin&ncia nos parametros crescimento micelial, espo-
rulacdo e germinagéo, obtendo resultados que permitem inferir que de alguma
forma ha efeito dessa variavel sobre o ciclo de vida do fungo. Baseado nos resul-
tados obtidos, é de se esperar que a iluminancia também interfira nos sub-
processos crescimento do tubo germinativo e formacdo de apressorio. A demora
para que as plantas apresentem os sintomas também pode ser devido a dificulda-
de do fungo de estabelecer relagdes parasitarias estaveis com a planta em baixos
niveis de luminosidade. Isso alicerca a inferéncia de que baixas luminosidades
podem interferir na colonizagcdo do patdgeno. Baseado no principio de que os pa-
tégenos atacam, provocam os sintomas, quando a populacdo de individuos é su-

ficiente para vencer as defesas da planta, é de se imaginar que a luz dificulta a
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multiplicacdo do fungo no interior da planta ou a producédo de substancias quimi-
cas envolvidas no mecanismo de patogénese do fungo, o que afeta o estabeleci-
mento do patdgeno no sitio. A luz pode ser condi¢cdo fundamental para ocorréncia

de reacfes que desencadeiem esses processos.
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Figura 08. Quantidade de estdmatos em plantas de bananeira aclimatadas
desde propagacdo em vitro até a inoculagcdo em campo em ambiente sombreado

e ambiente ensolarado.

Os resultados nao indicaram uma relacao direta entre a densidade estoma-
tica e o aparecimento dos sintomas. Apesar de plantas de sombra apresentar
menos estdmatos (figura 09), as avaliacbes estatisticas ndo apontaram qualquer
relacdo entre os parametros testados e essa variavel. Trabalhos que envolvam a
avaliacdo da frequéncia de infeccdo podem ajudar a entender o efeito da densi-

dade estomatica sobre o aparecimento dos sintomas.

Periodo de laténcia
Os resultados mostram que a variavel aclimatacéo interfere na ocorréncia

de lesdes esporuladas nas plantas e a variavel sistema de cultivo interfere tanto
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na ocorréncia como no tempo até que as lesées esporulem. Independente do tipo
de aclimatacado, o sistema de cultivo a sombra apresentou periodo de incubacao
mais longo, isso mostra que ha um efeito da iluminancia sobre os parametros de
pos-infeccéo do fungo.

A baixa iluminancia provoca um retardo na esporulagédo do fungo, o que
mostra uma acao dessa variavel na reproducdo. Entretanto, se imaginarmos que
o fungo tem dificuldade em se estabelecer no sistema de cultivo a sombra, mes-
mo que indiretamente, a baixa esporulacéo implica em menos lesdes, consequen-
temente a ocorréncia de lesdes aptas a esporular € menor. Isso explica o efeito
da iluminancia sobre a colonizacao e sobre a reproducédo do fungo. A esporulacéo
se iniciou por volta dos 23 dias ap6s a inoculacdo no sistema de cultivo ao sol,
enquanto que as primeiras lesdes esporuladas ocorreram aos 32 dias no sistema
de cultivo a sombra. Rocha (2008) encontrou médias de 46 dias a 20°C, 32 dias a
24°C e 33 dias a 30°C nos pomares de Coronel Pacheco-MG. Cordeiro (1997)
avaliando o periodo de laténcia nas variedades Nanicdo e Prata and obteve mé-
dias do periodo de laténcia de 26 a 42,5 dias. Nesse trabalho as avaliacGes feitas
referem-se ao momento em que as plantas completam o periodo de laténcia, ndo
sendo assumida distribuicdo normal ao redor das médias. Também ¢é valido cha-
mar a atencdo para o fato das plantas, durante o periodo de avaliacdo, no sistema
de cultivo a sombra ter seu periodo de laténcia retardado em relacdo as plantas

do sistema de cultivo ao sol.

Periodo de Desenvolvimento da Doenca

A regressdao logistica mostrou haver relacdo entre as variaveis aclimatacao
e tipo de folha e o periodo de desenvolvimento das lesGes. Mais plantas aclimata-
das no sol completaram o periodo de desenvolvimento da les&o que plantas acli-
matadas na sombra. A analise de sobrevivéncia detectou que além da aclimata-
¢édo, o sistema de cultivo e tipo de folha interfere nos dias até que a planta cumpra
o periodo de desenvolvimento da lesdo. Plantas de sol alcancam o PDD em me-
nos dias que plantas de sombra. Foi observado na conducao do experimento que
0 numero de lesdes nas folhas das plantas pés-inoculadas na sombra era menor
gue 10 lesdes. Como o periodo de desenvolvimento da lesdo é dado por 10 le-
sOes esporuladas, era de se esperar que muitas plantas de sombra ndo apresen-

tassem esse evento. No trabalho de Rocha (2008) as plantas apresentaram PDD
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aos 50 dias & 20°C, aos 42 dias a 24°C e 47 dias a 30°C nos plantios de Coronel
Pacheco-MG. Essas avaliagées permitem inferir que tanto a colonizagcéo do fun-
go, como a reproducdo é afetada pela baixa iluminancia. Os resultados sao ali-
cercados pelos resultados obtidos no laboratério para esporulacdo, apresentados

no primeiro capitulo.

Severidade - Viabilidade segundo nota 4 (33 % das folhas apresentando le-
sfes) para escala de Stover (1971) modificada por Gauhl (1994)

O aparecimento de les6es em 33% das folhas (Nota 4 da escala de Stover)
foi caracteristico principalmente para a variavel sistema de cultivo. Os resultados
apontam para uma possivel interferéncia da iluminancia no desenvolvimento da
doenca. A severidade da doenca em plantas no sistema de cultivo a sombra foi
menor que em plantas no sistema de cultivo ao sol. Além disso, muitas plantas no
sistema de cultivo a sombra nem chegaram a apresentar 33% das folhas lesiona-
das, e quando apresentavam o sintoma era tardio em relacdo a plantas do siste-
ma de cultivo ao sol. Esses resultados evidenciam o efeito da iluminancia sobre a
colonizac&o. Mostrando que tanto a reproducdo como a colonizacao do fungo so-
fre a acao da luz.

Severidade - Viabilidade segundo nota traco (necrose) para escala de Stover
(1971) modificada por Gauhl (1994)

Os resultados obtidos para essa variavel foram semelhantes aqueles en-
contrados para a viabilidade nota 4 de Stover. A presenca de folhas necrosadas
também foi menor em plantas sob o sistema de cultivo a sombra que em plantas
sob sistema de cultivo ao sol. O comportamento caracteristico reforga a hipotese
de que a luz interfere nos parametros monociclicos da doenca. O fato de menos
de 1% das plantas apresentarem necrose nas plantas sob sistema de cultivo a
sombra contra os mais de 90% de plantas sob o sistema de cultivo ao sol da fun-
damento a hipétese de que baixos niveis de iluminancia retardam o desenvolvi-
mento do fungo. Os resultados também mostram que a colonizacdo e a reprodu-
cao sdo afetadas quando os niveis de iluminancia sao baixos. Nao ha trabalhos
na literatura que quantifiquem a severidade da forma abordada aqui, através da
andlise de sobrevivéncia, onde as avaliagbes se baseiam no tempo até que a

planta apresente o evento de interesse.
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Periodo infeccioso

A varidvel sistema de cultivo parece ser a que mais interfere no tempo de
desenvolvimento do fungo. O periodo infeccioso de plantas sob o sistema de cul-
tivo ao sol € mais curto que o de plantas no sistema de cultivo a sombra. Essa
andlise representa o efeito acumulado da interferéncia da iluminancia desde o a-
parecimento das primeiras lesGes (Incubacdo) até o momento em que as folhas
nao contribuem mais para a disseminacao da doenca. As observacdes podem a-
inda mostrar que a quantidade de luz que incide sobre o patossistema é importan-
te nas diversas fases de vida do fungo. Andlises de laboratério indicam um efeito
significativo da luz sobre a esporulagéo.

O fungo esporula menos em ambientes de baixa luminosidade. O efeito na
colonizacéo fica evidenciado nas avaliacdes de severidade e incubacéo, enquanto
que o efeito na reproducédo € evidenciado no periodo de laténcia e PDD. O mais
interessante € que plantas sob o sistema de cultivo a sombra apresentam periodo
infeccioso mais longo que plantas de sol, que por sua vez apresentaram periodo
infeccioso definido. Menos de 10% das plantas de sombra apresentam o periodo
infeccioso definido.

Apesar de esporular menos, plantas de sombra permanecem esporulando
por mais tempo. O nos leva a pensar que nesse sistema de cultivo, a natureza
endémica do fungo sera mantida, sendo dificil a ocorréncia de surtos epidémicos,

devido a baixa producéo de esporos.
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou como interesse principal estudar a ecologia
de um fitopatdogeno causador de uma das principais doencas da bananicultura no
Brasil, a Sigatoka-amarela. Os trabalhos de laboratério ajudaram a inferir sobre a
acdo da iluminancia sobre os parametros de pré-penetracdo do fungo, enquanto
que as avaliacdes do experimento de campo esclareceram sobre 0s parametros
monociclicos sob tais condic¢des.

Apesar dos bons resultados obtidos, demonstrando que ha efeito de
diferentes niveis de luminosidade sobre o ciclo de vida do fungo, novos trabalhos
envolvendo esse patossistema sdo necessarios para obter mais informacfes
sobre Mycosphaerella musicola. E assim dar margem para a adog¢éo de técnicas
mais eficazes de controle, e ainda para nortear melhor o trabalho de melhoristas e
epidemiologistas. Os dados também s&o necesséarios para criar modelos de
progresso da doenca, principalmente nos paises tropicais, onde a Sigatoka-

amarela é a responsavel por reducdes severas na producéo de bananas.
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7.0 ANEXOS
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Tabela0l: Médias de dia até a ocorréncia do periodo de incubacéao, periodo de laténcia, PDD, nota 4 e traco da escala de Stover.

Sistema de cultivo ao Sol

Sistema de cultivo a Sombra

Aclimatacdo ao Aclimatacdo a

Aclimatacdo ao Aclimatacdo a

Sombra Média  Sol Sombra Média
F1 25.0769 27.0667 26.0718 30.8421 30.3250 30.5836
Periodo de Incubagédo F2 26.0645 28.7576 27.4110 31.4138 33.1892 32.3015
Média 25.5707 27.9121 26.7414 31.1279 31.7571 31.4425
F1 30.0400 32.7000 31.3700 37.0556 38.2308 37.6432
Periodo de Laténcia F2 30.4839 35.0606 32.7722 38.6364 40.6667 39.6515
Média 30.2619 33.8803 32.0711 37.8460 39.4487 38.6473
F1 32.8000 34.2500 33.5250 42.1481 42.8108 42.4795
PDD F2 32.5172 37.2500 34.8836 43.0962 44,4000 43.7481
Média 32.6586 35.7500 34.2043 42.6222 43.6054 43.1138
F1 37.4545 40.6897 39.0721 48.0000 47.0000 47.5000
Stover 4 F2 38.0000 40.6897 39.3448 46.8108 47.3333 47.0721
Média 37.7273 40.6897 39.2085 47.4054 47.1667 47.2860
F1 26.4500 30.3333 28.3917 59.7333 59.4000 59.5667
Stover traco F2 29.5333 31.6833 30.6083 59.1000 58.5000 58.8000
Média 27.9917 31.0083 29.5000 59.4167 58.9500 59.1833
Fl * * * * * *
Periodo infeccioso F2 * * * * * *
Méd|a * * * * * *

* Nao foi possivel calcular as médias, j& que a maioria das plantas de sombra ndo cumpre o periodo de incubacédo
Em negrito, as médias considerando apenas sistema de cultivo.
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Tabela 02: Resultados da regresséao logistica.

Variaveis independentes P-valor Equacao Logistica

Periodo de incubacéo 0.852" Logit Pi = 3.2804 + (0.2833 X1) + (0.6663 X2) + (0.0162 X3)
Periodo de laténcia 0.0128* Logit Pi =2.3026 + (1.3779 X1)

PDD 0.0617"™ Logit Pi = 3.1735 - (0.686 X1)

Stover 4 <0.0001**  Logit Pi =0.2847 + (1.8417 X1)

Stover trago < 0.0001**  Logit Pi=-2.9339 + (4.1919 X1)

Tabela 03: Odds ratio para as variaveis testadas. Os valores indicam qual a probabilidade de plantas de sol apresentar os sinto-
mas em relacdo as de sombra. Plantas de sol tem aproximadamente 4 vezes mais chance de completar o periodo de incubacéo, 6

vezes mais chance de chegar a nota 4, e 66 vezes mais chance de apresentar a nota traco da escala de Stover primeiro que plan-
tas de sol. Os outros valores ndo foram abordados devido a analise néo ter sido significativa (ns).

ODDS RATIO
Variaveis independentes Pl PI PDD Stover 4 Stover trago
Aclimatagao ns ns ns ns ns
Sistema de cultivo ns 3.9667* ns 6.307** 66.1481**
Tipo de folha ns ns ns ns ns
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Tabela 04: Dias até o aparecimento dos primeiros sintomas e percentual de plantas que apresentaram os sintomas aos 60 dias.

Inicio dos sintomas % de plantas com o sintoma aos 60 dias
Sistema de cul-
tivo Pl PL PDD Stover 4 Stover trago Pl PL PDD Stover4 Stover traco Periodo de incubacao
Sol 20 23 27 36 43 99 99 91 90 79 89
Sombra 26 33 38 43 52 99 90 89 58 5 6

Tabela 05: Dias até o aparecimento dos primeiros sintomas e percentual de plantas que apresentaram os sintomas aos 60 dias.

Inicio dos sintomas % de plantas com o sintoma aos 60 dias
Sistema de cul-
tivo Pl PL PDD Stover4 Stovertraco Pl PL PDD Stover 4 Stover trago Periodo infeccioso
Sol 20 23 27 36 43 99 99 091 90 79 89
Sombra 26 33 38 43 52 99 90 89 58 5 6

Obs.: Pl = Periodo de incubacao; PL = Periodo de laténcia; PDD = Periodo de desenvolvimento da doenca; Stover 4 = Nota 4 da
escala diagramética de Stover; Stover traco = Nota trago da escala diagraméatica de Stover; Periodo infeccioso € tempo que vai do
periodo de laténcia até que a planta apresentasse a nota traco de Stover. N&o foram colocados dados de inicio dos sintomas,
pois ele se confunde com o periodo de laténcia.
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