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EPIDEMIOLOGIA DA PODRIDAO VERMELHA DO SISAL NO ESTADO DA
BAHIA

Autora: Katia Cristina Ledo de Magalhaes Abreu
Orientadora: Ana Cristina Fermino Soares
Co- Orientador: Francisco Ferraz Laranjeira

Resumo: O Brasil é o maior produtor mundial de sisal e o estado da Bahia o
principal produtor, contribuindo com 94% da producdo nacional. A podridao
vermelha do sisal é o principal problema fitossanitario da cultura. A doencga induz
sintomas de amarelecimento e murcha das folhas e descoloracdo avermelhadas
dos tecidos da base do caule que evolui para podridao interna e morte da planta.
O presente trabalho se constitui num estudo pioneiro sobre a epidemiologia da
podriddo vermelha do sisal na Bahia, com os seguintes objetivos: identificar o
agente etiologico de lesbes observadas em estoldes de sisal no campo, estudar a
incidéncia da doenca em mudas com e sem estoldo, submetidas a inoculacéo e
ferimento, e a probabilidade de ocorréncia desta doenca em plantas submetidas a
condicBes de estresse: ferimento e periodo de estiagem; determinar o numero
minimo de amostras para quantificacdo da podriddo vermelha do sisal; determinar
a prevaléncia e incidéncia; caracterizar a distribuicdo espacial da doenca no
ambito da regido sisaleira da Bahia; estudar o progresso da podriddo vermelha do
sisal no tempo e o arranjo espacial das plantas, visando caracterizar a dinamica
da doenca em plantios da Microrregido de Serrinha, no Estado da Bahia. O
estudo sobre prevaléncia e incidéncia foi conduzido em 46 areas na Microrregido
de Serrinha na Bahia por trés anos consecutivos (2006 a 2008). A dinamica
espaco-temporal da doenca foi estudada em nove areas localizadas nos
municipios de Araci, Barrocas, Conceicao do Coité, Retirolandia, Sdo Domingos e
Valente, mediante o acompanhamento peridédico da evolucdo dos sintomas em
400 plantas, durante o periodo de janeiro de 2008 a mar¢co de 2010. Para o
mapeamento, 400 plantas foram marcadas em cada area e a posicdo de cada

planta em relacdo as demais e o grau de severidade da doenca foram registrados,



de acordo com a escala diagramética, para cada area, em cada avaliacdo. A
distribuicdo espacial foi determinada com auxilio do programa computacional
2DCORR e a confeccdo dos mapas de é&rea isOpatas para areas de maior
incidéncia. Foram feitas ainda as analises da area abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD) e da taxa absoluta de progresso da doenca para se verificar
a influéncia da incidéncia inicial no progresso da doenca em area. A probabilidade
de incidéncia da doenca foi de 100% e 5% nas mudas com e sem ferimento,
respectivamente, e a severidade foi maior nas mudas com ferimento. Este
trabalho também indica que os estoldes séo suscetiveis a infeccdo por Aspergillus
niger. A prevaléncia da podriddo vermelha foi de 100% nos municipios estudados.
A incidéncia média variou entre 5 e 40%. Os mapas de areas isopatas revelaram
tendéncia a aglomeracdo das areas com maiores incidéncias da doenca ao
Nordeste e Centro da Regido estudada, nos trés anos, o que foi confirmado pelo
indice de Dispersdo, indicando que embora de ocorréncia generalizada, a
distribuicdo espacial da doenca € agregada na Microrregido de Serrinha.
Entretanto, dentro das areas de plantio, a doenca ocorre de forma aleatoria e
alternando periodos de aumento e de estabilidade da incidéncia, sendo a
incidéncia inicial da doenca na area responsavel por 82 % das diferencas

encontradas nas curvas de progresso da doenca

Palavras — chave: Agave sisalana, Aspergillus niger, incidéncia e severidade

estoldo, rebentdo.



EPIDEMIOLOGY OF SISAL RED ROT DISEASE IN THE STATE OF BAHIA,
BRAZIL

Autor: Katia Cristina Ledo de Magalhaes Abreu
Advisor: Ana Cristina Fermino Soares

Co-advisor: Francisco Ferraz Laranjeira

Abstract: Brazil is the world's greatest producer of sisal (Agave sisalana Perrine),
and the State of Bahia is the main producer, contributing with 94% of Brazil's
production. Sisal red rot disease is the main phytossanitary problem of this crop.
This disease causes symptoms of pale green to yellowish and wilted leaves, and a
reddish discoloration of internal stem tissue, which later becomes rotten and
causes plant death. The present work is a pioneer study on epidemiology of sisal
red rot disease in the State of Bahia, Brazil, which aimed to: identify the etiologic
agent of lesions observed on sisal stolons in the field, the disease incidence in
sisal plants with and without stolons, submitted to injury and inoculation, the
probability of disease occurrence in plants submitted to stress conditions: injury
and drying period; the minimum number of plant sampling for quantification of sisal
red rot disease; disease prevalence and incidence in the field; to establish the
spatial and temporal patterns of sisal red rot disease in order to characterize the
dynamics of this disease in sisal producing areas of the micro-region of Serrinha,
in the State of Bahia. Prevalence and incidence study was conducted in 46 areas
in the micro-region of Serrinha, in Bahia, for three consecutive years (2006 to
2008). Disease spatial and temporal analysis was performed in nine sisal
producing areas, located in the municipalities of Araci, Barrocas, Conceicdo do

Coité, Retirolandia, Sdo Domingos and Valente, by monitoring the evolution of



symptoms in affected plants and the appearance of new symptomatic plants,
during the period from January of 2008 to march of 2010. For mapping the areas,
400 plants were marked in each area and the positions relative to the other was
recorded, along with monitoring of plant phytopathological status, according to the
disease diagrammatic scale, at each evaluation period and area. The spatial
distribution of disease was performed with the aid of software 2DCORR, and also
maps of isopath areas of areas with highest incidence were elaborated. In
addition, the area under disease progress curve (AUDPC) and the absolute rate of
disease progress were estimated to evaluate the influence of initial disease
incidence on disease progress in the field. Probability of disease incidence was of
100% and 5% for sisal plants with and without injury, respectively, and severity
was also higher in injured plants. Sisal stolons are susceptible to infection by
Aspergillus niger. Disease prevalence was 100% in studied municipalities.
Average incidence of sisal red rot disease in studied municipalities varied between
5 and 40%. Maps of isopath areas revealed a tendency for agglomeration of areas
with highest disease incidence in the Northeastern and Central region of the
studied sisal micro-region of Serrinha, for the three years evaluated. This result
was confirmed by the dispersion index, which indicates that, although it presents a
widespread occurrence, disease spatial distribution is aggregated in the micro-
region of Serrinha. However, disease occurs randomly within the planting area,
alternating with periods of increase in incidence and periods of stability. The initial
disease incidence in sisal fields responds for 82% of the differences observed for
the disease progress curves.

Key-words: Agave sisalana, Aspergillus niger, incidence, severity, stolons,

seedlings.



INTRODUCAO

Importancia econdmica da cultura do sisal

A importancia da cultura do sisal (Agave sisalana) € fruto ndo sO da
geracao de emprego que possibilita a fixagdo do homem em regides semi-aridas,
onde vivem comunidades das mais carentes do Brasil, em Estados do Nordeste,
mas também porque seus produtos, especialmente a fibra, sdo importantes fontes
de divisas. No periodo correspondente a safra 2008/2009 foram exportadas 78,6
mil toneladas de fibra de sisal gerando uma receita de 88,6 milhdes de ddlares. O
Brasil, com 47% da producao, seguido da Tanzania (15%), China (15%) e Quénia
(12%) s&o os maiores produtores mundiais de sisal. Os Estados Unidos e China
sd80 0s principais importadores, absorvendo 45% e 22% da producéo brasileira,
respectivamente (SECEX, 2009).

O Nordeste € a Unica regiao brasileira produtora e o Estado da Bahia, onde
o sisal € o décimo produto da pauta de exportacdo, € 0 maior produtor,
contribuindo com aproximadamente 94% da producado nacional (CONAB, 2008).

A cultura do sisal gera renda para aproximadamente 700.000 pessoas
distribuidas em 74 municipios do semi-arido baiano. Plantios da cultura ocupam
cerca de 288.860 ha naqueles municipios, sendo que em mais da metade deles,
0 sisal se constitui numa das poucas alternativas de producdo agricola e na

principal fonte de renda da populacdo (CONAB, 2008).



A planta

O sisal (Agave sisalana Perrine), originario da peninsula de Yucatan
(México), adaptou-se muito bem ao semi-arido Nordestino, onde € cultivado em
largas extensoes.

E uma monocotileddnea da familia Agavaceae, subfamilia Agavoidea. E
uma espécie perene, plurianual, porém monocérpica, fenecendo depois do
processo da frutificacdo, que normalmente demora de 5 a 15 anos para ocorrer e
se completar, dependendo das condi¢Bes ecoldgicas e dos tratos culturais. Tem
folhas grandes, que variam de 1,2 a 2,0m de comprimento e cerca de 10 cm de
largura, dispostas em espiral, carnosa, dura, de coloragdo verde-lustrosa,
convexas e canaliculadas na parte superior, apresentando apice pungente, com
espinho terminal castanho-escuro, com 4 a 5 mm de largura e 20 a 25 mm de
comprimento, bordos retos e tipicamente inermes, as vezes com alguns espinhos
rudimentares, raramente com muitos espinhos marginais, e pendao floral de
aproximadamente 6 a 9 metros de altura por 15cm de diametro. Suas folhas
fornecem fibras téxteis de boa qualidade, muito utilizadas nas industrias de
cordoalha em geral. (MEDINA, 1954).

O sistema radicular da planta de sisal é tipico das monocotiledéneas,
sendo fasciculado, fibroso e em forma de tufo, sem a presenca de uma raiz
principal. As raizes sdo de dois tipos: as transportadoras e as assimiladoras ou
alimentadoras. As primeiras sdo longas e bem ramificadas, estendendo-se
radialmente da base da planta para as camadas do solo e sdo responsaveis pela
fixacdo da planta ao solo. Tais raizes podem chegar a mais de trés metros de
comprimento, enquanto as raizes alimentadoras estdo inseridas sobre as
transportadoras, sdo mais finas e sua funcdo € absorver agua e nutrientes. O sisal
€ quase acaulescente, isto é, tem apenas um eixo principal no qual os troféfilos
(folhas) se inserem e armazenam agua e nutrientes. (SINDIFIBRAS, 2006)

O tipo de propagacdo mais comum € através de rebentbes (filhotes) e
bulbilhos. Os filhotes ou rebentdes, como normalmente sdo chamados, séo
mudas que nascem ao lado das plantas-mae e se ligam a elas através de
estoldes. Os bulbilhos sdo pequenas plantas que se desenvolvem nos penddes
florais, apds a queda das flores. Tanto um como outro sdo absolutamente iguais a

planta-mae. (OASHI 1999), o que sob o ponto de vista fitopatoldgico constitui em



uma desvantagem, aumentando a probabilidade de ocorréncia de doencas , em
funcdo da estreita base genética da cultura.

O sisal floresce apenas uma vez. A inflorescéncia é uma panicula de forma
variavel, em geral oblongo-piramidal contendo entre 25 a 40 ramos principais com
média de 40 flores. As flores sdo hermafroditas e grupadas em cachos situados
no final de cada ramo das paniculas; o perianto é formado de seis sépalas unidas
na base, enquanto o ovario se situa abaixo da insercdo das demais partes da flor.
A polinizagdo é, em geral, realizada por insetos. Os frutos do sisal sdo capsulas
com cerca de 3cm de comprimento e 2cm de diametro, com trés loculos, nos
guais as sementes, delgadas, de forma redondo-triangular, cor preta e bastante
leves, se distribuem em duas colunas (SINDIFIBRAS, 2006).

A planta apresenta boa resisténcia ao ataque de pragas, em funcédo da
estrutura da folha que apresenta estbmatos em forma de cripta, caracteristicos
das plantas com fisiologia CAM (Metabolismo acido crassulaceo) e de sua
rusticidade natural (MEDINA, 1954). Apesar dessas caracteristicas, na Bahia tem
sido constatado um aumento significativo na incidéncia da podriddo vermelha do

sisal, Sindifibras (2006), resultando em perdas consideraveis para os produtores.

Aspectos gerais da podridédo vermelha do sisal

A podriddo vermelha do sisal € também conhecida como podriddo do caule
do sisal, podridao vermelha do tronco, podriddo do cepo, podriddo Uumida do cepo
ou ainda podriddo parda do colo. A doenca foi constatada pela primeira vez no
Brasil no Estado da Paraiba, segundo dados de Machado (1951), citado por
Medina (1954). Na Bahia, foi observada pela primeira vez na fazenda Mandacaru,
municipio de Santaluz, em um plantio comercial de 500 hectares (LIMA et al.
1998).

A podriddo vermelha do sisal afeta plantas em qualquer estadio de
desenvolvimento e induz a descoloracdo avermelhada dos tecidos internos do
caule, evoluindo para podridéo, resultando na morte da planta. Externamente as
folhas ficam amarelas e murchas (COUTINHO, 2006).

Embora a doenca possa ser observada em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta, aquelas submetidas a estresse nutricional e ou hidrico

se tornam mais predispostas (MEDINA,1952)



N&o existe controle curativo para a podriddao vermelha do sisal. Algumas
medidas preventivas tém sido recomendadas no manejo da doenca, tais como
arrancar e queimar plantas sintomaticas, utilizar rebentos provenientes de campos
sadios para implantacdo de novos campos e utilizar o residuo do desfibramento
como adubacdo orgéanica para melhorar a fertilidade do solo (SILVA, 2008).
Ainda que estas medidas sejam corriqueiramente usadas no controle de patégeno
de solos, Mello Junior et. al. (2009) em um experimento conduzido em dois
plantios de sisal em diferentes regiées da Bahia, demonstrou que apenas 0 uso
de préticas culturais como arranquio e queima de plantas doentes e desinfestacao
de ferramentas n&o sdo capazes de promover o controle da doenca.

Embora desde a década de 50 ja houvesse registro da podriddo vermelha
do sisal no Brasil, ndo foi encontrado na literatura cientifica nenhum estudo
epidemiologico sobre a mesma . No que pode ser visto como sinal dessa caréncia
de informacdes, Coutinho et al. (2006), e Suinaga (2006) citando Alves et. al.
(2004) referem-se de maneira muito geral a uma incidéncia variando de 5% a

40% nos sisalais brasileiros.

O agente etiologico — Aspergillus niger

Aspegillus niger Van Tieghem foi identificado como o agente causal da
podriddo vermelha do sisal nos estados da Paraiba e Bahia (COUTINHO et al.,
2006; SOARES et al., 2006). E um fungo filamentoso, pertencente a ordem
Eurotiales, Familia Tricomaceae e Filo Ascomiceto (DEEPAKE, 2009). Possui
crescimento aerdbico e é encontrado na serrapilheira e na matéria organica em
decomposicdo (SCHUSTER et al., 2002).

Normalmente provoca doencas de poés-colheita tais como podridées em
uva, figo, milho e cebola (CIA et al., 2009; FREIRE, 2006; SANTIN et. al., 2004,
NUNES et al.,1997). Em caju, € o agente etiolégico da “Kernel rot” que afeta os
frutos verdes, ocasionando a podriddo seca da améndoa (MELLO et. al. 1999).
Em amendoim, provoca a podridao do colo, principalmente em solos com baixos
teores de matéria organica, podendo resultar em perdas de producéo superiores a
50%, devido a morte de plantulas (MORAES et al., 1997).

E um fungo considerado oportunista, que sé penetra em tecidos injuriados

do hospedeiro, necessitando de lesdes de origem mecanica ou fisiolégica para



gue se dé a infeccao (LIMA et. al.,1998). Roger (1953) citado por Souza Filho et
al.(1979), relatam que a capacidade de penetracdo e colonizacdo de A. niger
depende do estado em que se encontra 0 hospedeiro pois, quando submetidas a
algum tipo de estresse, as plantas ficam mais predispostas a infeccao.

De acordo com Shuster et, al. (2002), o A. niger cresce na faixa de
temperatura de 6 a 47°C, com 6timo de temperatura variando entre 35 e 37°C, e
na faixa de pH entre 1,4 e 9,8. RIPPEL &BALDES 1955, citados por DEEPAKE
(2009) ressaltam que essas caracteristicas além da producédo de conidiosporos e
sua dispersao pelo ar, garantem que ele frequentemente esteja presente em
ambientes com alta temperatura e umidade.

Por ser um fungo necrotréfico, continua seu ciclo de vida sobre a planta
senecida ou em restos culturais sobre o solo. O micélio continua a colonizar os
tecidos mortos, nutrindo as estruturas reprodutivas, as quais, por sua vez,
produzem esporos por tanto tempo quanto existirem nutrientes para o patégeno.
Disseminacao pelo vento € comum em plantios de amendoim, cultura na qual A.
niger , € o agente etiolégico da podriddo da coroa e pode causar perdas
superiores a 50% (KUCHAREK, 2005).

Estudos epidemiolégicos da doenca

“A epidemiologia € o ramo ecolégico da Fitopatologia. Trata das
populacdes de plantas e dos patdgenos e de suas dinamicas. Essas dinamicas
resultam de suas interacdes com os fatores do ambiente e a interferéncia de
varias atividades dos homens, incluindo o controle das doengas” (KRANZ, 2004).
Esta definicdo permite concluir que o estudo epidemiolégico é a base para o
manejo integrado de uma praga, uma vez que estdo envolvidos todos os
elementos do tetraedro da doenca: patdégeno, hospedeiro, ambiente e o homem.

Alguns elementos basicos devem ser definidos antes de se iniciar o estudo
epidemiologico mais detalhado da doenca: amostragem, prevaléncia e incidéncia.

A importancia da amostragem advém da impossibilidade de se acessar
todo universo amostral. Assim, toma-se uma amostra formada por um
determinado numero de unidades amostrais, que deverdo ser representativas do
universo amostral. Incidéncia, severidade e padrdo espacial de doencas

dependem dos dados obtidos por amostragens de campo (COOKE, 2006).
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A amostragem € uma das mais importantes atividades no estudo de
epidemias e no manejo de doencas de plantas, pois permite a obtencdo de
estimativas representativas das caracteristicas da epidemia a um custo reduzido,
com a maior exatiddo e precisdo possivel, possibilitando o ajuste entre o que é
biolégica e estatisticamente razoavel (MICHEREFF, 2006). Para realizacdo de
qgualquer sistema amostral, é fundamental que se faca uma amostragem-piloto,
onde o estudo da variacdo da caracteristica estudada possibilita o célculo do
tamanho da amostra (AMORIM, 1995).

Para quantificacdo de doencas, as plantas devem ser amostradas
criteriosamente a fim de que a amostra seja representativa da populacéo original,
pois apenas quando uma doenca € mensurada corretamente é que se pode
demonstrar sua real importancia (AMORIM, 1995).

A amostragem para dados de incidéncia € de fundamental interesse para
estudos epidemiolégicos que visem diagnosticos precisos e intervencdes seguras
no manejo integrado de doencas de plantas. As estratégias de manejo integrado
dependem do conhecimento da dinamica da populacéo dos patégenos ou de seus
efeitos no campo. Para tanto, medidas precisas da severidade ou da incidéncia
das doencas sado essenciais e dependem de planos amostrais especificos
(CZERMAINSKI, 2001).

A prevaléncia diz respeito ao numero de areas encontradas com presenca
da doenca, sendo calculada em termos de percentagem de areas com pelo
menos uma planta doente em relacdo ao universo amostrado (XU, 2006).

A incidéncia é a caracteristica de mais facil e rapida quantificacdo, com alta
acuracia e precisdo. E expressa em nimeros de plantas com murcha, de 6rgdos
com carvao, de raizes com galhas, de galhas por raiz, de folhas e ou frutos com
lesdo ou de plantas com viroses, sendo uma medida apropriada para avaliacao
em doencas resultantes do ataque de patdgenos de solo que causam murchas e
podridées e em estudos de dinamica populacional (VALE et al. 2004).

Complementar aos dados de prevaléncia e incidéncia, podem também ser
necessaria a determinacao da severidade da doenca, sendo mais apropriada para
guantificar doencas foliares como ferrugens, oidios, mildios e manchas, neste
caso, a porcentagem da area de tecido coberto por sintomas retrata melhor a
guantidade de doenca do que a incidéncia. Normalmente o calculo da severidade

€ trabalhoso caso o numero de amostras seja muito grande. Chaves descritivas



sdo utilizadas para auxiliar neste processo. No entanto, é fundamental que o
estadio de desenvolvimento da cultura e 6rgdo da planta amostrado, seja bem
definido (BERGAMIN FILHO, 1996).

Andlise da dindmica da doenca

O estudo da dinamica da doenca permite a definicAo de medidas de
controle mais precisas, permitindo o estabelecimento do momento mais
apropriado a serem implementadas as a¢fes de controle, em funcéo da interacao
patégeno, hospedeiro e ambiente (VALE, 2004; XU, 2006; JESUS JUNIOR, 2004;
BERGAMIN FILHO, 2004).

O estudo epidemioldgico das doencas constitui-se em ferramenta
importante para ampliar nosso entendimento de como as doencgas se manifestam
nos hospedeiros e como outros fatores influenciam seu desenvolvimento. O
conhecimento amplo de todas as caracteristicas de uma epidemia, temporais e
espaciais, possibilita uma visdo mais completa da estrutura e do comportamento
de patossistemas. Neste contexto o estudo espaco—temporal, fornece dados que
permitem uma melhor compreensédo do triangulo da doenca (BERGAMIN FILHO
et. al. 2004).

Van der Plank (1963), foi o primeiro a propor o uso do estudo do
acompanhamento da dinamica temporal das doencas de plantas, como forma de
conhecer o patossistema e suas relacdes com o meio ambiente e utilizar estes
dados no estabelecimento de estratégias de controle das doencas de plantas (XU,
2006, JESUS JUNIOR et. al. 2004).

As curvas de progresso da doenca podem ser construidas para qualquer
patossistema, seja a cultura anual ou perene; seja 0 patdgeno ou agente
etiolégico fungo, virus, nematdide ou outro; seja a epidemia de curta ou longa
duracdo; seja a area de ocorréncia da epidemia um continente, um pais, uma
regido, um municipio, uma area ou mesmo uma Unica planta ou parte desta
(BERGAMIN FILHO, 1995). Caracteristicas das curvas de progresso da doenca
como taxa de progresso (r), a assintota maxima, a duracdo da epidemia e area
abaixo da curva de progresso da doenca, podem ser usadas para a
caracterizacao das epidemias e na comparacdo da influéncia de diversos fatores

no comportamento desses sistemas (BARBOSA, 2002).



A curva de progresso temporal da doencga é o resultado da dindmica da
doenca no tempo e representa o efeito de interagbes complexas entre
hospedeiros, patdégenos, ambiente e agricultura (XU, 2006). Complementar ao
estudo da curva de progresso temporal, o estudo do padrdo espacial constitui
uma ferramenta importante para entendimento da dinamica de epidemias,
revelando a forma como a doenca se espalha e ajudando no desenvolvimento de
programas de controle (SPARKS et. al. 2008). Neste caso, a intensidade da
doenca é plotada graficamente em relacdo ao espaco, a partir de uma fonte de
in6culo, denominando-se gradiente de doenca (JESUS JUNIOR et. al. 2004).

Trés classificacbes sao frequentemente utilizadas quando se discute os
padrées espaciais: agregado, aleatério e regular (CAMPBELL e MADDEN, 1990).
A dispersao espacial de patdgenos e o resultante padréo espacial da doenca séo
determinados pelos mecanismos de dispersdo do patdogeno e da doenca
respectivamente (McCCARTNEY e FITT, 1998).

Doencas disseminadas pelo vento geralmente apresentam padréo
aleatorio, porque os propagulos sdo dispersos a longas distancias em um curto
periodo de tempo, enquanto que aquelas dispersas por respingos de chuva tém
um padrdo agregado, por se dispersarem mais lentamente ao redor dos focos
primarios (BERGAMIN FILHO, 1996).

Doencas veiculadas por patégenos de solo também tendem a resultar em
um padrdo mais agregado, uma vez que como 0 patdgeno nao pode se dispersar
a longas distancias, exceto no caso daquelas que podem ser transportadas em
enxurradas, nas particulas do solo, o contagio ocorre principalmente planta a
planta (LUCAS, 2006).

O mapa de progresso da doenca € outra ferramenta freqientemente
utilizada em analises para se compreender a dinamica espaco-temporal de
epidemias. O mapeamento do progresso da doenca através de avaliacOes
periddicas em uma area fornece dados que resultam em retratos de uma mesma
epidemia vistos de forma bi ou tridimensional, possibilitando a visualizacdo rapida
da dispersdo da doenca no tempo e no espaco, e permitindo inferir sobre a
influéncias edafocliméaticas neste processo (CAMPBELL e MADDEN, 1990).

Sendo a epidemia uma consequéncia do desenvolvimento de muitos focos
individuais de doenca, entender como a doenca se dispersa a partir de um foco

inicial, é fundamental para se estabelecer a dindmica espaco—temporal da doenca



(McCARTNEY et. al. 2006). Os calculos de indices de dispersdo possibilitam
através da aplicacdo de formulas matematicas, definir o padréo de dispersédo da
doenca em: aleatério, quando ocorre de forma randémica na regido estudada;
agregado, quando ocorrem aglomeracfes entre areas com mesmo nivel de
incidéncia da doenca; ou uniforme, quando a doenca se encontra distribuida
uniformemente em todas a area estudada.

Alguns modelos epidemioldgicos tais como: Logistico, Gompertz e
Monomolecular sdo considerados classicos no estudo das curvas de progresso.
Embora um modelo matemético ndo explique todas as nuances de um
patossistema, € uma ferramenta importante para a comparacdo de epidemias,
distinguicdo de variedades, etc, bem como é auxiliar na quantificacdo de danos e
perdas (BERGAMIN FILHO, 2004).

Nesse contexto de importancia da epidemiologia e auséncia de estudos
sobre o0 assunto, o presente trabalho teve como base as seguintes hipéteses:

1. A caracterizagdo da distribuicio em mesoescala espacial da podridao
vermelha do sisal forneceria informacfes sobre a prevaléncia e incidéncia
da doenca, fornecendo a base para aplicacdo regional de eventuais
estratégias de controle;

2. O conhecimento da dinamica espaco-temporal da podriddo vermelha do
sisal forneceria informacdes que poderiam ser relacionadas as possiveis
formas de disseminacéo da doenca e estratégias de dispersédo do patdogeno

Desta forma, objetivou-se:

1) determinar 0 ndmero minimo de amostras para quantificacdo da
podriddo vermelha do sisal, determinar a prevaléncia e incidéncia, e
caracterizar a distribuicdo espacial da doenca no ambito da regido
sisaleira da Bahia.

2) estudar o progresso da podridao vermelha do sisal no tempo bem como
0 arranjo espacial das plantas visando caracterizar a dinamica da
doenca em plantios da Microrregido de Serrinha no Estado da Bahia; e

3) deteminar o agente etiologico de lesdes infectadas em estoldes; estudar
a infeccdo por A. niger na raiz, caule e estolées de plantas de sisal e
avaliar a probabilidade de ocorréncia desta doenca em plantas

submetidas a condi¢des de estresse: ferimento e periodo de estiagem.
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INFECCAO E COLONIZACAO DE SISAL (Agave sisalana Perrine)
POR Aspergillus niger

Autora: Katia Cristina Ledo de Magalh&es Abreu
Orientadora: Ana Cristina Fermino Soares

Resumo: Para a melhor compreenséo do patossistema Aspergillus niger / Agave
sisalana e definicdo de estratégias de controle da doenca, este trabalho teve
como objetivos determinar o agente etioldgico de lesdes observadas em estoldes
de sisal; estudar a infeccdo por A. niger na raiz, caule e estoldes de plantas de
sisal e avaliar a probabilidade de ocorréncia desta doenga em plantas submetidas
a condicdes de estresse: ferimento e periodo de estiagem. Estoldes de sisal foram
coletados no campo e observados quanto a presenca de sintomas de doenca. Foi
confirmando o A. niger como agente causal da podriddo vermelha observada nos
estoldes de sisal. Na segunda etapa, mudas de sisal com e sem estolao,
inoculadas ou ndo com A. niger, foram avaliadas para a presenca de sintomas da
podriddo vermelha nas raizes, estoldées e base do caule, sendo utilizadas 24
mudas por tratamento. Aos 114 dias apos a inoculacdo observou-se que 52% e
21% das mudas com e sem estoldo, respectivamente, apresentaram sintomas de
podriddo vermelha. Também foram conduzidos cinco experimentos, em
delineamento inteiramente casualizado, com 20 repeticdes e 4 tratamentos, para
estudo da doenca em mudas submetidas a um periodo de 70 dias de estiagem e,
posteriormente submetidas a ferimento ou ndo no caule e inoculadas ou ndo com
A. niger. Avaliou-se a incidéncia e severidade da doenca aos 30, 40, 50, 60 e 70
dias apés a inoculacédo. A probabilidade de incidéncia da doenca foi de 100% e
5% nas mudas com e sem ferimento respectivamente, e a severidade foi maior
nas mudas com ferimento (teste de Mann-Whitney a p<0,0000001). Os estoldes
sdo suscetiveis a infec¢do, gerando mudas infectadas, mesmo nas condi¢cdes em
gue a planta que deu origem ao estoldo se encontra sadia, tendo um papel
importante na disseminacédo da doenca via mudas do tipo rebentédo. A infeccao da
planta ndo ocorre pela raiz e depende de uma condicdo de estresse, a exemplo
do ferimento nos tecidos caulinares (caule e estoldo). A estiagem de 70 dias nas
mudas néo foi suficiente para tornar a planta suscetivel a infeccéo por A. niger.

Palavras — chave: estoldo, rebentao, incidéncia e severidade
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INFECTION AND COLONIZATION OF SISAL (Agave sisalana Perrine) BY
Aspergillus niger

Autora: Katia Cristina Ledo de Magalh&es Abreu
Advisor: Ana Cristina Fermino Soares

Abstract: For a better understanding of the pathossystem Aspergillus niger /
Agave sisalana and definition of control strategies, this work aimed to study the
etiologic agent of lesions observed in stolons of sisal plants, to study the infection
of A. niger in roots, stem, and stolons of sisal plants and to assess the probability
of occurrence of this disease in plants under stress conditions: injury and period of
drought. Sisal stolons were obtained in the field and observed for the presence of
disease symptoms. A. niger was confirmed as the etiologic agent of the red rot
symptoms observed on sisal stolons. In a second experiment, sisal seedlings with
and without stolons inoculated or not with A. niger, were evaluated for the
presence of red rot symptoms in roots, stolons, and stem basal parte, being used
24 sisal seedlings for each treatment. After 114 days of inoculation, it was
observed that 52% and 21% of seedlings with and without stolons, respectively,
showed stem red rot symptoms. Other five experiments were conducted in
randomized blocks with 20 replications, and four treatments to study the disease in
seedlings submitted to a 70 day period without irrigation, followed by treatments
with and without lesions and inoculation with A. niger. Disease incidence and
severity was evaluated at 30, 40, 50, 60, and 70 days after inoculation. The
probability of disease incidence was 100% and 5% in seedlings with and without
injury respectively, and severity was higher in seedlings with injured stem (test
Mann-Whitney p <0.0000001). Sisal stolons are susceptible to infection, and
produce seedlings infected with A. niger, even when the plant from which the
stolon arose is not infected. Therefore, infected stolons give rise to infected
seedlings which have an important role in disease dissemination. Plant infection
does not occur through roots and depends on stress conditions, such as injury of
stem tissue (stem and stolon). The 70 day period without irrigation was not enough

to make plants susceptible to infection by A. niger.

Key - words: stolons, suckers, incidence and severity
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INTRODUCAO

O sisal (Agave sisalana Perrine) é a cultura de maior expressdo econémica
no semi-arido baiano, sendo a principal fonte de renda para aproximadamente 35
mil familias de pequenos produtores rurais (SINDIFIBRAS, 2009).

A cultura apresenta boa resisténcia as condicdes ambientais adversas do
semi-arido (MEDINA, 1954), regido caracterizada por temperaturas meédias
elevadas, cerca de 27°C, pluviosidade média menor que 800 mm anuais,
insolagdo superior a 3.000 horas/ano e umidade relativa em torno de 65%
(PEREIRA JUNIOR, 2007). No entanto, como as chuvas ndo sao distribuidas
uniformemente, ocorrem periodos de longa estiagem, com chuvas concentradas
em dois periodos: nos meses de novembro a janeiro, e em menor intensidade de
marco a abril.

No entanto, apesar de possuirem o mecanismo adaptativo as condi¢cdes
de seca (metabolismo acido das crassulaceas), ap6s um periodo de longa
estiagem as plantas de sisal manifestam sintomas de intensa murcha fisiolégica,
causando o dobramento das folhas na base da planta, fazendo com que fiquem
em contato com o solo (Figura 1A), com as primeiras chuvas, as plantas
readquirem a turgidez, mas aquelas afetadas pela podriddo vermelha n&o
conseguem se recuperar (Figura 1B). (TAIZ E ZEIGER, 2006).
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Figura 1. Plantas de sisal com murcha: A) Murcha causada por
déficit hidrico; B) Murcha causada pela podriddo vermelha do caule,
em periodo de seca.
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A podriddo vermelha do sisal, também conhecida como podriddo vermelha
do tronco, podridao do cepo, podriddo Umida do cepo ou ainda podriddo parda do
colo, foi detectada pela primeira vez no Brasil no Estado da Paraiba, segundo
dados de Machado (1951), citado por Medina (1954). Na Bahia, foi observada
pela primeira vez na fazenda Mandacaru, municipio de Santaluz, por técnicos da
EBDA e Embrapa (LIMA et. al., 1998).

Principal doenca que afeta os sisalais da Bahia, a podridao vermelha
causa perdas médias que variam de 5% a 35% da producdo. Seu agente
etiologico é o Aspergillus niger van Tieghem. A doenca ocorre na planta em
qualquer estadio de desenvolvimento. Os primeiros sintomas sdo a descoloracéo
avermelhada dos tecidos do caule e/ou da base das folhas. Com o progresso da
doenca, ocorre 0 apodrecimento dos tecidos internos, e como consequéncia, o
amarelecimento e murcha das folhas, resultando na morte e tombamento da
planta (Figuras 2 e 3A). Esta podriddo quando evolui em dire¢cdo ao apice da
planta, atinge as folhas do broto causando uma podridao negra (Figura 3B).

ﬁ,'»"___ ; WHE : £ S DL & % ﬁ‘ “»\.‘ N
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Figura 2. Plantas de sisal com sintomas de podridao vermelha:
A) Planta sadia; B) Planta com folhas amarelas; C) Planta com
folhas amarelo-avermelhadas e D)Plantas mortas e tombadas.
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Figura 3. A) Planta com sintomas internos de podriddo vermelha no caule e na
base das folhas; B) Sintomas de podriddo negra no apice e folhas novas da planta
com podridao vermelha do caule que evoluiu para o apice.

O A. niger foi identificado como o agente causal da podriddao vermelha do
sisal nos estados da Paraiba e Bahia (COUTINHO et al., 2006; SOARES et al.,
2006). E um fungo filamentoso, pertencente & ordem Eurotiales, Familia
Tricomaceae e Filo Ascomiceto (DEEPAKE, 2009). Possui crescimento aerdbico e
€ encontrado na serrapilheira e na matéria organica em decomposicao
(SCHUSTER et al., 2002). Além de sobreviver como saprofito, também é parasita.
Normalmente, provoca doencas de pos colheita tais como podriddes em uva, figo,
milho e cebola (CIA et al., 2009; FREIRE, 2006; SANTIN et. al., 2004, NUNES et
al.,1997). Em caju, é o agente etioldgico da “Kernel rot” que afeta os frutos verdes
ocasionando a podriddo seca da améndoa (MELLO et. al. 1999). Em amendoim,
provoca a podriddo do colo, principalmente em solos com baixos teores de
matéria organica, podendo resultar em perdas de producdo superiores a 50%,
devido a morte das plantulas (MORAES et al., 1997).

E um fungo considerado oportunista, que sé penetra em tecidos injuriados
do hospedeiro, necessitando de lesdes de origem mecéanica ou fisioldgica para
gue se dé a infeccdo (LIMA et. al.,1998). ROGER (1953) citado por SOUZA
FILHO et al. (1979), relata que a capacidade de penetracdo e colonizacdo de A.
niger depende do estado em que se encontra o hospedeiro, pois, quando
submetidas a algum tipo de estresse, as plantas ficam mais predispostas a
infeccao.

Sa (2009) demonstrou que em mudas de sisal, o A. niger ndo penetra pelas

raizes e sO causa doencga quando inoculado no caule com ferimento. Ressalta
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também, que neste caso, o0s sintomas de podriddo se manifestaram aos 10 dias, e
a morte da planta ocorreu aos 15 dias apds a inoculagéo.

Levando-se em consideracdo que as mudas de sisal tipo rebentdo sé&o
formadas a partir de estoles e sdo as mais utilizadas pelos produtores, e que, a
regido semi-arida possui longos periodos de estiagem, sendo estes aspectos
importantes a serem estudados para a melhor compreensao do patossistema A.
niger — A. sisalana, este trabalho teve como objetivos: a) deteminar o agente
etiologico de lesBes observadas em estoldes de sisal no campo; b) estudar a
infeccdo por A. niger na raiz, caule e estolées de plantas de sisal e c) avaliar a
probabilidade de ocorréncia desta doenca em plantas submetidas a condi¢cdes de
estresse: ferimento e periodo de estiagem.

MATERIAL E METODOS

Observacdes em campo e estudo da infeccdo por A. niger em estoldes e
raizes de plantas de sisal

Apés observacdo da ocorréncia de lesdes em estoldes de plantas de sisal
no campo, com sintomas semelhantes aqueles da podriddo vermelha do caule e
visando identificar o agente etioloégico das mesmas, procedeu-se a coleta de
estoldes de plantas doentes e sadias, separando, por observacao visual, os que
apresentavam lesdes, daqueles que se mostravam sadios. O material foi colocado
em sacos de plastico e transportado para o laboratério onde foi feito o isolamento
do patdgeno de todas as lesdes observadas nos estolfes, conforme metodologia
descrita por Sa (2009). Os isolados fungicos obtidos foram identificados como A.
niger, pelas caracteristicas morfolégicas das colénias e esporos. Em seguida, um
destes isolado de A. niger foi cultivado em meio BDA salino (batata dextrose Agar
com 6% de NaCl) com incubacdo a temperatura ambiente (28+ 2°C) por 7 dias e
utilizado para o preparo da suspensado de conidios e inoculacdo dos estoldes,
para confirmacdo da patogenicidade. Nesta etapa, 16 estoldes sadios foram
desinfestados com hipoclorito de sodio a 1%, seguido de trés lavagens em agua
esterilizada. Destes estoldes, oito foram perfurados na superficie com uma agulha
de seringa descartavel, em quatro pontos equidistantes, causando ferimentos de
aproximadamente 0,2 cm de profundidade. Em seguida, quatro estolées com

ferimento e quatro sem ferimento foram inoculados mediante aspersdo com a
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suspensdo de esporos, ajustada para uma concentracéo de 10’ conidios mL™, até
o0 inicio do escorrimento do inoculo. Quatro estoldes (com e sem ferimento) foram
mantidos como controle, sem inoculagédo. Estes foram imediatamente plantados
em bandejas de plastico furadas, contendo solo de &rea de pastagem e mantidos
em casa de vegetacao, sendo irrigados a cada quatro dias com agua corrente.

As mudas provenientes destes estoldes foram avaliadas durante todo o
periodo quanto ao desenvolvimento dos sintomas caracteristicos da podridao
vermelha. Aos trinta dias, as mudas foram arrancadas e cortadas
transversalmente para avaliagcdo dos sintomas internos. Para completar os
Postulados de Koch, parte do tecido na regido limitrofe da lesdo nos estoldes e no
caule foram retiradas e feito o reisolamento do patégeno, conforme metodologia

descrita acima.

Infeccdo por A. niger em mudas de sisal

Para avaliacdo da capacidade de infeccdo do A. niger em mudas de sisal,
foi montado um experimento em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos (mudas de sisal com e sem emissao de
estoldo, inoculadas e ndo inoculadas) e 24 repeticdes, em casa de vegetacao.

Utilizou-se um isolado de A. niger obtido de uma planta de sisal com
sintoma da podriddo vermelha, oriunda do municipio de S&o Domingos
(Long.:39:33:52.72; Lat.: -11:27:00.76), no Estado da Bahia, para inoculacédo as
mudas, as quais apresentavam aproximadamente 60 cm de altura. A inoculacéo
foi feita por aspersdo de uma suspensdo de esporos com concentracdo de 10’
conidios mL™, nas raizes e/ou estolSes, até o inicio do escorrimento. O inculo foi
obtido de acordo com a metodologia descrita por Sa (2009). Apés a inoculacéo,
as mudas foram mantidas por 30 minutos com as raizes e estolfes expostos ao ar
para que secassem e em seguida, foram plantadas em vasos com capacidade
para 10 litros de solo e irrigadas a cada quatro dias, por um periodo de 114 dias.
Ao final deste periodo, avaliou-se a presenca ou auséncia de sintomas internos
(mediante o corte longitudinal das plantas) e externos (observacdo visual dos

estoldes, raizes e base do caule).
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Os dados foram transformados para proporcdo de plantas sintométicas e
analisados pelo teste de hipoteses para duas proporcgdes utilizando o software
Systat 12 (Systat Software Inc.).

Estudo da ocorréncia da podriddo vermelha em mudas de sisal inoculadas

com A. niger

No municipio de Miguel Calmon situado a 11° 25'44” S e 40° 35'42” W, na
Bahia, na area de producédo da Secretaria de Agricultura do municipio, mudas de
sisal tipo rebentdo, com altura média de 40 cm e média de oito folhas, foram
coletadas no campo. As raizes foram removidas, deixando-se apenas a raiz
central e estas foram plantadas em sacos de polietileno preto com dimensao de
18 x 24 cm, com 4 L de solo (solo areno argiloso coletado em plantio sem
incidéncia da podridao vermelha do sisal, no mesmo municipio).

As mudas foram mantidas a céu aberto no campo, sendo irrigadas a cada
trés dias, por um periodo de 45 dias, para permitir o enraizamento das mesmas.
Apés este periodo, a irrigacdo foi suspensa por 70 dias, quando estas mudas
comecaram a apresentar sintoma de murcha por déficit hidrico, simulando assim
a condicdo de seca observada no campo. Nesta condicdo, as mudas foram
utilizadas para implantacdo de cinco experimentos em delineamento inteiramente
casualizado, sendo cada um com 0s seguintes tratamentos: sem ferimento e sem
inoculacdo; sem ferimento e com inculacdo; com ferimento e sem inoculacéo e
com ferimento e com inoculacdo. Todos os tratamentos inoculados tiveram vinte
repeticdes, e os nao inoculados, quatro.

Em todos os experimentos, de um total de 48 mudas, 24 sofreram duas
perfuracdes na base do caule com agulha de seringa descartavel e 24 foram
mantidas sem ferimento. Vinte mudas com ferimento e 20 sem ferimento foram
inoculadas por aspersdo no caule com uma suspenséao de esporos de Aspergillus
niger contendo 107 conidios mL™, até o inicio do escorrimento da suspensdo do
inéculo. Oito mudas, sendo quatro com ferimento e quatro sem ferimento, foram
mantidas como testemunha sem inoculacédo. As avaliacGes foram realizadas em
intervalos de 10 dias, por amostragem destrutiva, sendo que o0 primeiro
experimento foi avaliado 30 dias apds a inoculagéo, para possibilitar a infeccdo e

colonizacao das plantas pelo patégeno.
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O isolado de A. niger foi obtido de planta de sisal com sintomas de
podriddo vermelha, coletada no municipio de Mirangaba, localizado a 10°57'16”S
e 40° 34’33” W no Estado da Bahia. O isolamento do fungo e preparo do inoculo
foi realizado conforme descrito acima para a inoculacéo dos estoldes e rebentos
de sisal.

Apés inoculagdo, todas as mudas foram irrigadas a cada quatro dias e
mantidas na area experimental a céu aberto, para observacdo dos sintomas da
podriddo vermelha. Para avaliagdo dos sintomas internos foi realizado um corte
longitudinal da planta e registrados os sintomas de podriddo vermelha no caule e
na base das folhas, sendo observados também os sinais do fungo (esporulacdo)
na base das folhas (Figuras 3 A e B), atribuindo-se notas conforme escala
diagramética em que zero (0) indica muda sadia, um (1) - mudas com sintomas
internos, dois (2) - mudas com sintomas internos e externos e trés (3) - mudas
mortas (Figura 4).

Os dados foram analisados estatisticamente pelo Teste de Comparacéo de
proporcées e submetidos ao teste de Mann-Whitney, que é um teste nao
paramétrico para comparacao de duas amostras independentes.

|
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Figura 4. Escala descritiva para avaliacdo de mudas de sisal
guanto a severidade da podriddo vermelha 0o sisal. Notas: O -
muda sem sintomas; 1 - muda com sintoma interno; 2 - muda
com sintoma interno e externo e 3 - muda morta.
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Resultados e Discussao

Observacdes em campo e estudo da infeccdo por A. niger em estoldes e
raizes de plantas de sisal
A observacgao dos estoldes de plantas de sisal, em campo, apontou para a

presenca de diversos pontos de infeccdo pelo fungo e sintomas de podridao

vermelha (Figura 5). Estes estoldes ddo origem as mudas do tipo rebentdo
(MEDINA, 1954).

Figura 5 A) Rebentos de plantas de sisal e estoldo; B) com sintomas de podriddo
vermelha; C, D e F) com pontos de infec¢édo e sintomas de podriddo vermelha; E) pontos
de emergéncia de raizes formando rachaduras no estoléo.
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Nos testes em laboratério, o patégeno identificado como causando as
lesbes foi o A. niger. Os isolados obtidos a partir destas lesdes ao serem
inoculados nos estoldes sadios, com e sem ferimentos, produziram 0S mesmos
sintomas observados nos estoldes no campo.

A etiologia da doenca foi confirmada reisolando o fungo dos tecidos
lesionados em meio BDA salino, completando assim, os postulados de Koch.

As mudas provenientes destes estoldes apresentaram 0s primeiros
sintomas da podriddo vermelha aos dez dias apo6s a inoculacdo. Aos trinta dias,
as plantas foram coletadas e cortadas transversalmente onde se observou
sintomas tipicos da podriddo vermelha do sisal, indicando que as infeccbes
encontradas nas lesdes dos estoldes resultaram em mudas doentes,

E comum observar no campo, rebentos de sisal e plantas novas com
sintomas de podriddo vermelha. Entretanto, Sa (2009) demonstrou num estudo
sobre infeccdo e colonizacdo de A. niger em mudas de sisal, que o fungo néo
infecta a planta pelas raizes, mas apenas pelos tecidos do caule. Os resultados
desse autor sugerem que o fungo ndo é transmitido planta a planta via raizes
infectadas. A observacdo de tecidos de estoldes (tecido caulinar) com sintomas
de podriddo vermelha do sisal e diversos pontos de infeccdo (Figura 6) indicam
gue o fungo pode ser transmitido da planta para o rebento, através do estoldo. No
campo a via de entrada para o patégeno pode ter sido também, as rachaduras
observadas no ponto de insercao da raiz, o que foi confirmado pelo isolamento de
A. niger nos tecidos proximos as rachaduras, os quais apresentavam sintomas de
podridado vermelha.

As mudas infectadas constituem-se numa fonte de inoculo e veiculo de
disseminacdo desta doenca. O fato de serem observados diversos pontos de
infeccdo e sintomas de podriddo vermelha, causados por A. niger, ao longo dos
estoldes e em partes do estoldo distantes da planta de origem (Figura 6), sem
esta apresentar sintomas de podriddo vermelha, indicam que as mudas tipo
rebentdo podem ser infectadas, através dos estoldes com fonte de inoculo
oriunda do solo e ndo da planta de origem desse estolao.

Os estoldes encontram-se na camada superficial (média de 0 a 10 cm de
profundidade) do solo, sendo este solo exposto a elevadas temperaturas e
periodos de estiagem, sem cobertura vegetal, e pobre em nutrientes e matéria

organica (dados ndo apresentados). Estas condicdes podem favorecer o
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aparecimento de rachaduras e ferimentos, que servem como porta de entrada
para o fungo. Isto possivelmente explica a observacdo da presenca de plantas
novas com sintomas de podriddo vermelha em touceiras em que SO existiam
plantas sadias no campo. Estes resultados sugerem que o risco de disseminacao
da podriddo vermelha por mudas do tipo rebentdo é maior do que se supunha,
uma vez que esta pode ocorrer mesmo em mudas oriundas de plantas sadias,
reforcando a necessidade de se incentivar mudas provenientes do bulbilho no

replantio ou implantagéo de novas areas com a cultura.

Infeccdo por A. niger em mudas de sisal

A proporgdo de mudas com estoldo que apresentaram sintomas, quando
inoculadas, foi de 52%, e para aquelas sem sintomas foi de 48%. Com relacéo as
mudas sem estolao, as propor¢cdes foram de 21% e 79%, com sintomas e sem
sintomas, respectivamente. Estes resultados foram significativamente diferentes
pelo teste de proporgcao a p< 0,05 (Figura 6). Ressalta-se que as mudas (com e
sem estoldo) nado inoculadas, ndo apresentaram sintomas. Os sintomas
observados nas mudas sem estoldo foram proximos a base do caule, o que esta
de acordo com Sa (2009), que verificou que raizes de sisal ndo sao infectadas por

A.niger.

Mudas com estolao Mudas sem estolao

Figura 6. Proporcéo de mudas de sisal com raiz e estolao e com raiz sem estolao, com
sintornas de podridao vermelha, apos inoculagao com Aspergilius niger.

Este trabalho indica que os estolBes sdo suscetiveis a infeccao por A. niger

e tém um papel importante na disseminacdo da doenca via mudas tipo rebentao,
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por meio da transmissdo do patdgeno planta a planta (da planta adulta para os
rebentos) e por meio de transmissédo solo-planta (infeccdo dos estoldes com

propagulos do solo).

Estudo da ocorréncia da podriddo vermelha em mudas de sisal

inoculadas com A. niger

No primeiro experimento, avaliado 30 dias apds a inoculagdo com A. niger,
observou-se que todas as plantas submetidas a ferimentos no caule
apresentavam sintomas de podriddo vermelha, tendo sido encontrado portanto
100% de incidéncia de plantas sintomaticas. Dentre as plantas que nao
receberam ferimentos, apenas uma apresentou sintomas da doencga,
correspondendo a 5% de incidéncia da podriddo vermelha.

Os experimentos 2 e 3 avaliados 40 dias e 50 dias, respectivamente apos a
inoculacao, apresentaram resultados semelhantes ao primeiro, com apenas 5%
de incidéncia da podriddo vermelha nas plantas sem ferimento e 100% de
plantas sintomaticas dentre as que receberam ferimento.

Os experimentos 4 e 5, avaliados aos 60 e 70 dias apds a inoculacéo,
apresentaram 10% e 0% de incidéncia da podriddo vermelha do sisal,
respectivamente, nas plantas sem ferimentos e 100% nas que tinham ferimentos.
As meédias das notas referentes a severidade da doenca, para as mudas

inoculadas com ferimento e sem ferimento, encontram-se na Figura 7.
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Figura 7 — medias das notas atribuidas as mudas de sisal inoculadas com

suspensao de esporos de Aspergiiius niger a 107 esporosfmL, confomme

escala descritiva para avaliagdo de sintomas de podriddo vermelha do sisal

onde 0 indica planta sadia e 3 planta morta ( Barras com letras iguais nao

diferemn estatisticamente pelo teste de Mann- Whitney a p<0,0000001).

Experimentos: 1 - avaliacao aos 30 dias apds a inoculacao; 2 - avaliacao 40

dias apos a inoculagao; 3 — avaliagao aos 50 dias apods inoculagéo; 4 —

avaliacdo aos 60 dias apds inoculagao;, 5 — avaliacao aos 60 dias apos

inoculacao

Verifica-se que houve diferenca, pelo teste de Mann-Whitney a
p<0,0000001, em todos os experimentos, ha comparacao entre as mudas com e
sem ferimento. A severidade foi maior nas mudas com ferimento, onde a média
das notas variou entre 2,25 e 2,9, enquanto que nas mudas sem ferimento, a
variacdo foi de zero a 0,15, o que indica que o ferimento além de aumentar a
probalidade de infeccédo, resulta também em um progresso mais rapido da
doenca. Nao houve diferenca entre 0s experimentos quanto a infeccdo ou
severidade da doenca, quando comparados em relacdo aos dias apds a
inoculacdo, o que nos leva a concluir que apenas o ferimento foi importante no
processo de infeccdo e colonizacdo dos tecido pelo A. niger., ndo tendo sido
influenciado pelo tempo de infec¢do dentro do periodo avaliado.
O sisal é cultivado no semi-arido baiano onde ocorrem periodos de longas

estiagens. Em 2008, a regido apresentou pluviosidade anual média igual a 615,5
mm, umidade relativa do ar 75,8%, temperatura média 24,8°C, sendo a maxima

de 31°C e minima de 20°C e 168,7 horas de insolacdo anual (INMET,2009), estas
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condi¢cBes ambientais sdo favoraveis ao crescimento do A. niger, que de acordo
com Shuster (2002), cresce na faixa de temperatura de 6 a 47°C, com 6timo de
temperatura variando entre 35 e 37°C.

Apesar das plantas apresentarem sintomas de murcha por déficit hidrico ao
serem inoculadas, por terem sido mantidas por um periodo de 70 dias sem
irrigacdo, quando se buscou simular a condicdo de estresse causado por um
periodo de estiagem, possivelmente este periodo sem irrigacdo nao foi suficiente
para causar a condicao de estresse que torna a planta suscetivel a infeccao pelo
fungo de forma a leva-la ao desenvolvimento dos sintomas de podridao vermelha.

Suinaga (2006), cita que para que o processo de infeccdo por A.niger se
inicie, sdo necessarias lesbes de origem mecanica ou fisioldgica e de condi¢cbes
ambientais adversas ao hospedeiro (sisal). Entretanto, o nivel e tipo de estresse e
as alteracdes morfologicas e/ou fisioldégicas na planta que a tornam suscetivel a
infeccdo por A. niger ainda sao desconhecidos. No presente trabalho, o estresse
induzido na planta ndo foi quantificado e nem foram estudadas as alteragbes
causadas na planta por esse estresse sendo necessarios estudos adicionais para
a melhor compreensdo dos fatores abidticos que favorecem o processo de

infeccéo e colonizacao por A. niger no sisal.

Conclusao

O Aspergillus niger é o agente causal das lesGes observadas em estolbes
do sisal no campo.

Mudas de sisal antes da emissdo de estoldes sdo menos suscetiveis a
infeccdo por A. niger.

O ferimento predispde as plantas de sisal (Agave sisalana) a infeccdo e

colonizacao de tecidos por A. niger.
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RESUMO: A podriddo vermelha do sisal (Agave sisalana), causada pelo fungo
Aspergillus niger, € a principal doenca que afeta esta cultura no estado da Bahia,
o maior produtor de sisal no Brasil e no mundial. A planta infectada apresenta
folhnas amarelas e murchas e descoloracdo avermelhada dos tecidos internos do
caule, sintomas que evoluem para a podriddo e morte da planta. Considerando
gue este se constitui num estudo pioneiro sobre aspectos epidemiologicos do
patossistema A. niger — A. sisalana na Bahia e que ndo existem registros destes
estudos na literatura cientifica nacional e internacional, este trabalho teve como
objetivos determinar o tamanho minimo de amostras para quantificacdo da
podridédo vermelha do sisal, determinar a prevaléncia e incidéncia, e caracterizar a
distribuicdo espacial desta doenca no ambito da regido sisaleira da Bahia. Este
estudo foi conduzido em 46 areas na Microrregido de Serrinha na Bahia por trés
anos consecutivos (2006 a 2008). Em cada area e ano, a incidéncia foi
determinada como a propor¢édo de plantas sintomaticas, avaliando-se 20 plantas
aleatoriamente pelo método de caminhamento em “W”, quanto a presencga ou
auséncia de sintomas. Nos municipios estudados a prevaléncia da podridao
vermelha do sisal foi 100% nos trés anos avaliados e a incidéncia média variou
entre 5 e 40%. Os mapas de areas isopatas revelaram tendéncia a aglomeracao
das areas com maiores incidéncias da doenca ao Nordeste e Centro da Regiéo
estudada, nos trés anos, o que foi confirmado pelo indice de Dispers&o, indicando
gue embora de ocorréncia generalizada na area de estudo, a distribuicdo espacial

da doenca é agregada.

Palavras — chave: Agave sisalana, Aspergillus niger, mapas de areas isopatas
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ABSTRACT: Sisal (Agave sisalana) red rot disease, caused by the fungus
Aspergillus niger, is the main disease affecting this crop in the State of Bahia,
which is the greatest sisal producer in Brazil and at a worldwide level. Infected
plants have pale green to yellowish and wilted leaves, and a reddish discoloration
of internal stem tissue, which later becomes rotten and causes plant death.
Considering that this is a pioneer study about epidemiologic aspects of the
pathosystem A. niger — A. sisalana in the State of Bahia, and there are no records
of this study in national and international scientific literature, this study aimed to
determine the minimum number of plant sampling for quantification of sisal red rot
disease, and to study prevalence, incidence, and its spatial distribution in sisal
producing regions of Bahia. The study was conducted in 46 areas of Serrinha
micro-region in Bahia, for three consecutive years (2006-2008). In each area and
year, the incidence was determined as the proportion of symptomatic plants,
evaluating 20 plants at random by the method of walking on "W" and quantification
of plants with and without symptoms. Disease prevalence in the municipalities
studied was 100%, and the average incidence ranged from 5 to 40%. The maps of
isopath clustering showed a tendency of agglomeration for the areas with highest
disease incidence in the Northeastern and Central areas of the studied region, for
the three years. The disease dispersion index indicates that, even though it has a
widespread occurrence in the studied area, the spatial distribution of sisal red rot

disease is aggregated.

Key - words: Agave sisalana, Aspergillus niger, maps of isopath areas
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INTRODUCAO

O sisal (Agave sisalana Perrine), originario da peninsula de Yucatan, no
México, adaptou-se muito bem as regides semi-aridas do Nordeste brasileiro
onde é cultivado em largas extensdes. Esta cultura tem enorme importancia social
e econbmica no semi-arido baiano, por se constituir em uma das poucas
alternativas de producao agricola e na principal fonte de renda da populacdo, o
gue possibilita a sobrevivéncia de aproximadamente 700.000 pessoas nos
288.860 ha plantados com esta cultura, em 74 municipios da regido semi-arida da
Bahia (CONAB, 2008).

A planta de sisal apresenta boa resisténcia ao ataque de pragas, em
funcdo da estrutura da folha que possui estdmatos em forma de cripta,
caracteristicos das plantas com fisiologia CAM (Metabolismo acido crassulaceo) e
da rusticidade natural da planta (Medina, 1954). Apesar destas caracteristicas,
atualmente na Bahia tem sido constatado um aumento significativo na incidéncia
da podriddo vermelha do sisal, doenca que ocorria de forma esporadica no Brasil
até a década de 1970, mas que a partir de 1998 atingiu niveis de dano
econdmico, resultando em perdas consideraveis para os produtores (SUINAGA,
2006).

A podridédo vermelha do sisal € também conhecida como podriddo do caule
do sisal, podriddo vermelha do tronco, podriddo do cepo, podriddo umida do cepo
ou ainda podriddo parda do colo. A doenca foi constatada pela primeira vez no
Brasil no Estado da Paraiba, segundo dados de Machado (1951), citado por
Medina (1954). Na Bahia, foi observada pela primeira vez na fazenda Mandacaru,
municipio de Santaluz, em um plantio comercial de 500 hectares (LIMA et al.
1998).

A podriddo vermelha do sisal afeta plantas em qualquer estadio de
desenvolvimento e induz a descoloracdo avermelhada dos tecidos internos do
caule, evoluindo para podridéo, resultando na morte da planta. Externamente as
folhas ficam amarelas e murchas (COUTINHO, 2006), (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Sintomas externos da podridao vermelha do sisal: A) Amarelecimento
e murcha da planta e B) Morte e tombamento da planta.

<

Figura 2. Sintomas internos da podridado vermelha do sisal: descoloracao
avermelhada dos tecidos do caule.



39

7z

Seu agente etiolégico é o fungo Aspergillus niger van Tieghem, um
Ascomiceto da ordem Eurotiales, Familia Tricomaceae. Este fungo tem
crescimento aerobico na matéria organica e é encontrado no solo, serrapilheira,
em matéria organica em decomposicdo (DEEPAKE, 2009). De acordo com
Shuster (2002), A. niger cresce na faixa de temperatura de 6 a 47°C, com 6timo
de temperatura variando entre 35 e 37°C, e na faixa de pH entre 1,4 e 9,8.
RIPPEL &BALDES 1955, citados por DEEPAKE (2009) ressaltam que essas
caracteristicas além da producdo de conidiosporos e sua dispersao pelo ar,
garantem que este fungo freqlientemente esteja presente, em ambientes com alta
temperatura e umidade.

Embora desde a década de 50 ja houvesse registro da podriddo vermelha
do sisal no Brasil, ndo foi encontrado na literatura cientifica nenhum estudo
epidemiologico da mesma, embora Coutinho et al. (2006), e Suinaga, (2006)
citando, Alves et. al. (2004) refiram-se a uma incidéncia de 5% a 40% da doenca.
Também néo foram realizados estudos sobre métodos de controle especificos
para este patossistema. Deste modo, fez-se necessario um estudo de
caracteristicas epidemiolOgicas basicas, representativo da area de ocorréncia da
podriddo vermelha do sisal, para a realizacdo do estudo espaco — temporal da
doenca.

A amostragem é uma das mais importantes atividades no estudo de
epidemias e no manejo de doencas de plantas, pois permite a obtencdo de
estimativas representativas das caracteristicas da epidemia a um custo reduzido,
com a maior exatiddo e precisdo possivel, possibilitando o ajuste entre o que &
biologica e estatisticamente razoavel (MICHEREFF, 2006).

Em qualquer sistema amostral, a amostragem-piloto € fundamental, para o
estudo da variagcdo da caracteristica estudada, possibilitando o calculo do
tamanho da amostra (AMORIM, 1995). A importancia da amostragem advém da
impossibilidade de se acessar todo universo amostral. Assim, toma-se uma
amostra formada por um determinado numero de unidades amostrais, que
deverdo ser representativas do universo amostral. Incidéncia, severidade e
padrdo espacial de doencas dependem dos dados obtidos por amostragens de
campo (COOKE, 2006).

Para quantificacdo de doencas, as plantas devem ser amostradas

criteriosamente a fim de que a amostra seja representativa da populacgéo original,
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pois apenas quando uma doenga € mensurada corretamente é que se pode
demonstrar o quanto de dano ela ocasiona (AMORIM, 1995).

A amostragem para dados de incidéncia é de fundamental interesse para
estudos epidemioldgicos que visem diagnosticos precisos e intervencdes seguras
no manejo integrado de doencas de plantas. As estratégias de manejo integrado
dependem do conhecimento da dindmica da populacéo dos patdgenos ou de seus
efeitos no campo. Para tanto, medidas precisas da severidade ou da incidéncia
das doencas sdo essenciais e dependem de planos amostrais especificos
(CZERMAINSKI, 2001).

A incidéncia € a caracteristica de mais facil e rdpida quantificacao, com alta
acuracidade e precisdo. E expressa em numeros de plantas com murcha, de
orgdos com carvdo, de raizes com galhas, de galhas por raiz, de folhas e ou
frutos com lesdo ou de plantas com viroses, sendo uma medida apropriada para
avaliacdo em doencas resultantes do ataque de patdogenos de solo que causam
murchas e podriddes e em estudos de dinamica populacional (VALE et al. 2004).

A prevaléncia diz respeito ao numero de areas encontradas com presenca
da doenca, sendo calculada em termos de percentagem de areas com pelo
menos uma planta doente em relacdo ao universo amostrado (XU, 2006).

Neste contexto, considerando que o desenvolvimento de procedimentos de
campo relacionados a métodos de levantamento e amostragem Sao
indispensaveis para a correta quantificacdo das doencas, este trabalho teve como
objetivos determinar 0 numero minimo de amostras para quantificacdo da
podridédo vermelha do sisal, determinar a prevaléncia e incidéncia, e caracterizar a

distribuicdo espacial da doenca no ambito da regido sisaleira da Bahia.

MATERIAL E METODOS

A prevaléncia, incidéncia e distribuicdo espacial da podriddo vermelha do
sisal foram estudadas em 46 areas na Microrregido de Serrinha na Bahia por trés
anos consecutivos (2006 a 2008). As areas foram escolhidas aleatoriamente em
cada municipio e seu numero foi escolhido tendo como base a area total de
producédo de sisal hos municipios, segundo dados do IBGE (2006): seis areas em

Araci, duas areas em Barrocas, uma area em Capela de Alto Alegre, nove areas
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em Conceicdo do Coité, uma area em Gavido, uma area em Nova Fatima, uma
area em Pé de Serra, cinco areas em Retirolandia, uma area em Riachdo do
Jacuipe, nove areas em Santaluz, trés areas em Sdo Domingos, uma area em

Teofilandia e seis areas em Valente ( Figura 3).
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Figura 3: Mapa da microrregido de Serrinha, incluindo os municipios avaliados quanto a
prevaléncia e incidéncia da podridao vermelha do sisal no Estado da Bahia

Para definir o nimero de plantas a serem avaliadas em cada area para
determinacao da incidéncia, foi realizado um estudo preliminar, onde 100 plantas
foram avaliadas, através do caminhamento em toda a area com a dimenséo de
um hectare, em seguida nesta mesma area foram feitas novas avaliacbes em 50,
40, 30, 20 e 10 plantas, determinando-se a incidéncia pela proporcédo de plantas
doentes em cada avaliacdo, de onde se concluiu que a avaliacdo de 20 plantas
era suficiente para determinacgéo da incidéncia nas areas.

Em cada area e ano, a incidéncia foi determinada como a proporcao de
plantas sintomaticas, em areas de um hectare de extensdo, avaliando-se 20
plantas aleatoriamente pelo método de caminhamento em “W”, sendo que foram

avaliadas cinco plantas em cada parte do “W” quanto a presenca ou auséncia de
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sintomas da podriddo vermelha do sisal. Em caso de duvida, a planta foi coletada
e cortada longitudinalmente para avaliacdo dos sintomas internos. A avaliacao foi
realizada por uma equipe de trés avaliadores, previamente treinados para esta
finalidade. A prevaléncia da doenca foi determinada pela proporcdo de areas com
a doenca em relacdo ao total de areas amostradas.

A amostragem de 2006 foi considerada piloto e usada para o célculo do
namero minimo de &reas a serem amostradas posteriormente. A determinacéo do
namero minimo de amostras de plantas, ao nivel de 5% de significancia, foi obtido
através do método “Especificando a confiabilidade associada a distribuicdo
binomial negativa”, recomendado para arranjos agregados (Campbell e Madden,
1990) .

_ k+X
X.k.CV:?

onde :

n = tamanho da amostra

k = valor estimado pela relacédo entre a média ao quadrado e a variancia menos a
media ;

X =média

CV = coeficiente de variacdo da média ao quadrado

Considerando-se um erro de 10%

Em funcéo da dependéncia dos dados, a incidéncia média da doenca entre
os anos foi comparada pela Andlise ndo-paramétrica de Friedman, seguida do
Sign Test, ambos a 5% de probabilidade de erro. Em adicdo, ajustaram-se
distribuicbes estatisticas aos dados de incidéncia para cada ano por meio do
programa Systat.

A partir da localizacdo espacial de cada area e de sua incidéncia, mapas
de areas isopatas foram construidos para cada ano, utilizando-se o software GS +
(Gamma Design Software). Tais mapas foram usados para analisar
gualitativamente a distribuicio da doenca na regido em estudo. A andlise
guantitativa do padréo espacial da doenca foi feita por meio do célculo do indice

de dispersao binomial. O indice de dispersdo Binomial (IDBin) foi calculado para
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todas as avaliagdes por meio da relacdo IDBin = vobs / vbin (GOTTWALD et al.,
1996), em que vobs €é a variancia observada e vbin é a variancia binomial.
A variancia binomial foi obtida através da formula:
Vpin = p(1-p)/n onde:
p é aincidéncia na area amostrada e
n é o numero de plantas avaliadas por area
e a Vops = Z(Xi —np)?n*(N-1) em que:
2 X;é o0 somatério do numero de plantas sintomaticas em cada area i e
N é o numero total de areas amostradas na regido.
O afastamento da aleatoriedade foi determinado pelo teste de y* a nivel de
5% de significancia. A hipdtese nula foi a de que o padrdo observado foi aleatério
e a hipbtese alternativa a de que foi agregado. Valores de ID que ndo diferiram
estatisticamente de 1 foram considerados como indicativo de aleatoriedade dos
dados. De forma complementar, valores estatisticamente superiores a 1 foram

tomados como indicativos de agregacéao.

RESULTADOS

A amostragem piloto em 46 areas revelou que todas as areas avaliadas
tinham pelo menos uma planta com sintomas da podriddo vermelha do sisal,
apresentando, portanto 100% de prevaléncia da doenca nos municipios
estudados.

O calculo do nimero minimo de amostras, realizado com os dados de
incidéncia e prevaléncia da podriddo vermelha do sisal obtidos na amostragem
piloto, indicou a necessidade de o minimo de 34 amostras (areas de producao de
sisal) para obtencdo de dados representativos do universo amostral, quando se
considerou um erro amostral de 10%. Portanto, o nimero de 46 amostras (areas
avaliadas) utilizado para os estudos de prevaléncia e incidéncia da podridao
vermelha do sisal hos municipios propostos é representativo da regido produtora
de sisal na microrregido de Serrinha na Bahia (Figura 4).

Todas as areas avaliadas em 2006 apresentaram plantas com sintomas da

podriddo vermelha do sisal e dentre as 20 plantas amostradas por area avaliada,
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em apenas uma area, no municipio de Barrocas nao foi encontrada nenhuma
planta doente nos anos 2007 e 2008, correspondendo a 100%, 98% e 98% de
prevaléncia da podriddo vermelha do sisal nas &reas avaliadas e 100% de
prevaléncia nos trés anos nos municipios da microrregido de Serrinha, nos anos
2006, 2007 e 2008 respectivamente.

40
35
30
25

20

Namero de amostras

15

10

Dezembro 2008 Agosto 2007 Dezembro 2008

Figura 4: Numero minimo de amostras para avaliacdo da prevaléncia e
incidéncia da podriddo vermelha do sisal, nos anos 2006, 2007 e 2008,
nos municipios de Araci, Barrocas, Capela do Alto Alegre, Conceicao
do Coité, Gavidao, Nova Fatima, Pé de Serra, Retirolandia, Riachdo do
Jacuipe, Sdo Domingos, Santaluz e Teofilandia.

A analise ndo paramétrica de Friedman foi significativa (p < 0,00006). Foi
aplicado o teste ndo paramétrico Sign Test, cuja analise revelou que a incidéncia
média em 2006 foi diferente (p < 0,002) das incidéncias médias encontradas em
2007 e 2008, sendo que estas ultimas ndo foram diferentes entre si (p< 0,002)
(Figura 6).

A incidéncia da doenca foi avaliada em trés épocas, sendo que a
distribuicdo Beta se ajustou bem aos dados, de acordo com teste de Kolmogorov-
Smirnov, revelando a faixa de proporcdo de plantas sintométicas da maioria das

areas variou de 5 a 40% (Figura 5).
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A incidéncia média em 2006 foi de 24% com a minima de 5% e a maxima
de 65%, nos municipios de Capela do Alto Alegre e Araci, respectivamente. Em
2007, a incidéncia média foi de 17% com a minima de 0% e a maxima de 40%,
nos municipios de Barrocas e Conceicéo do Coité, respectivamente e em 2008 foi
de 19% com a minima de 0% e a maxima de 60%, nos municipios de Barrocas e
Araci, respectivamente (Figura 6). O erro amostral considerado foi de 10% em

todos os anos avaliados.
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Figura 6. Incidéncia da podriddo vermelha do sisal, no ano 2007, nos
municipios de Retirolandia, Araci, Valente, Sdo Domingos, Riach&do do
Jacuipe, Conceicdo do Coité, Santaluz, Nova Fatima, Gavido, Barrocas, Pé
de Serra, Teofilandia e Capela do Alto Alegre, na Bahia, Brasil. As colunas
gue ndo possuem barras de desvio padrdo correspondem a municipios em
gue foi avaliada apenas uma area de producao de sisal. Letras iguais indicam
gue os dados nao diferem entre si, pelo Sign Test (p < 0,002).
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Os mapas de areas isopatas revelaram tendéncia a aglomeracgéo das areas
com maiores incidéncias da doenca, ao Nordeste e Centro da Regido estudada

nos trés anos (Figura 7: A, B e C).
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sintomas de podriddo vermelha, em trés anos consecutivos, na regido sisaleira da
Bahia. Os locais amostrados estdao marcados com um “x”. Cores iguais indicam regioes
com mesma incidéncia estimada.
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O Indice de Dispersdo das 46 areas avaliadas foi de 2,1433 em 2006,
2,5132 em 2007 e 2,2585 em 2008. Sendo, portanto, estatisticamente superiores
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de y* para todas avaliagGes.
Comprovando a tendéncia a agregacao, conforme indicam os mapas de areas
isopatas, nos quais as areas com incidéncias mais altas estdo agregadas,

confirmando a hip6tese alternativa.

DISCUSSAO

Apesar do numero minimo de areas amostradas ser 34 para O universo
amostral proposto, optou-se por manter as 46 areas avaliadas inicialmente, para
as avaliacfes da prevaléncia e incidéncia da podridao vermelha do sisal nos trés
anos estudados, por se entender que um numero maior de amostras daria maior
confiabilidade aos resultados. O baixo numero de amostras necessarias é
explicado pela uniformidade das areas amostradas quanto a prevaléncia da
doenca, tendo sido encontradas plantas sintomaticas em todos os municipios
avaliados, sugerindo ampla distribuicdo da doenca em todos 0s municipios
produtores de sisal da Bahia.

Os valores médios de incidéncia encontrados nos trés anos podem ser
considerados altos, em funcéo de ser uma doenca que causa a morte da planta e
inviabiliza o desfibramento das folhas para obtencdo da fibra de sisal (principal
objetivo do cultivo do sisal) resultando, portanto, em perdas de producdo com
valores iguais aos indices de incidéncia encontrados em cada area.

A incidéncia média da podriddo vermelha do sisal em 2006 mostrou-se
significativamente maior do que os valores encontrados em 2007 e 2008 (Figura
6), quando o esperado era que a incidéncia da doenca fosse crescente. No
entanto, estes dados sO retratam o0 que ocorre no campo, com 0 aumento da
incidéncia e da severidade da doenca a area passa a apresentar grandes
espacos vazios, como o sisal ndo tem espacamento definido, e a medida que as
plantas morrem o0s produtores as retiram das areas, isto impossibilita a
guantificacdo das plantas mortas entre uma avaliacdo e outra. Uma vez que as

avaliagbes das incidéncias foram realizadas uma vez por ano e sempre nas
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mesmas é&reas nos trés anos consecutivos, resultaram em aparente maior
proporgdo de plantas doentes no primeiro ano de avaliagdo. O que de fato
ocorreu foi que, como nas avaliacbes posteriores, grande parte das plantas
sintomaticas na primeira avaliacdo, jA estava morta, e como nao foi possivel a
qguantificacdo das mesmas, ndo incidiu na propor¢do de plantas doentes, além
disso, plantas com infec¢des recentes ainda ndo apresentavam sintomas externos
da doenca, nao influenciando, portanto, no indice de incidéncia da doenca.

Os mapas de areas isopatas apresentaram tendéncia a aglomeracédo das
maiores incidéncias da doenca, a nordeste e centro da regido estudada (Figura 7:
A, B e C). A nordeste esta situado o municipio de Araci e na regido central,
encontram-se 0S municipios com maiores areas ocupadas com o cultivo do sisal e
gue sdo os maiores produtores de sisal da regido: Valente, Retirolandia, Sao
Domingos e Conceig¢ao do Coité, onde o sisal é cultivado ha muitos anos em lotes
adjacentes, resultando em extensas areas com o monocultivo do sisal, o que
favoreceria a dispersao do patégeno com consequente aumento na incidéncia da
doenca ao longo do tempo, caracterizando a epidemia como poliética (LUCAS,
2006). O conhecimento das regifes aonde a doenca vem ocorrendo com maiores
niveis de incidéncia, possibilitard que ao se implantar novas areas estas regides
sejam evitadas, no entanto novos levantamentos de incidéncia, nas areas que
apresentaram menores propor¢cdes de plantas doentes devem ser realizados,
antes que sejam indicadas para implantacdo de novas areas de sisal.

Da mesma forma que os mapas de areas isopatas mostram que os dados
nao estdo uniformemente distribuidos. Os valores encontrados de dispersao
binomial nas 46 areas confirmaram a agregacao de areas com maior proporcao
de plantas sintomaticas, sendo estes superiores a 1, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de y?, para todas avaliacGes, confirmando-se a hipétese
alternativa de que areas com maior incidéncia encontram-se agrupadas,
conforme se observa para doencas veiculadas por patégenos radiculares, que
segundo Lucas (2006) se disseminam predominantemente a curtas distancias.

O ajuste dos dados a distribuicdo Beta indica que na maioria das areas a
faixa de incidéncia da doenca esta entre 5 e 40% de plantas sintomaticas. Como
ja foi comentado anteriormente, sdo niveis de incidéncia preocupantes, uma vez
que plantas doentes ndo se prestam ao desfibramento e ndo existe tratamento

curativo para doenca, levando a planta a morte.



50

O presente trabalho é pioneiro, pois ndo foram encontrados relatos de
estudos visando o conhecimento da epidemiologia da podriddo vermelha do sisal.
Os resultados deste trabalho permitem conhecer os padrdes de dispersédo desta
doenca que auxiliara na definicdo de métodos de controle da doenca e manejo da
cultura a serem adotadas, uma vez que até o momento, nada tinha sido feito no
sentido de se estabelecer métodos de controle para o patossistema Aspergillus

niger — Agave sisalana.

CONCLUSOES

O numero minimo de amostras a ser avaliada para determinacdo da

incidéncia da podridao vermelha do sisal € 34.

A podriddo vermelha do sisal apresenta uma prevaléncia de 100% nos

municipios estudados.

A incidéncia média da Podriddo Vermelha do Sisal nos municipios

estudados variou de 5% a 40%.

Embora de ocorréncia generalizada na area de estudo, a distribuicdo

espacial da doenca € agregada.
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Orientadora: Ana Cristina Fermino Soares
Co — Orientador: Francisco Ferraz Laranjeira

RESUMO: Este trabalho teve como objetivos estabelecer os padrbes espaciais e
temporais da podriddo vermelha do sisal, visando caracterizar a dinamica da
doenca na Microrregido de Serrinha na Bahia. Para o mapeamento das éareas,
foram marcadas e registradas as posices de 400 plantas em cada area,
anotando-se o status fitopatolégico das plantas a cada avaliacdo. A analise
temporal foi realizada mediante o0 acompanhamento da evolu¢cdo dos sintomas
nas plantas afetadas e no aparecimento de novas plantas sintomaticas, das nove
areas selecionadas. O indice de severidade de doenca (ISD) foi obtido a partir da
média ponderada das notas de severidade da doenca. A dindmica espaco-
temporal foi obtida mediante o acompanhamento periodico da evolucdo dos
sintomas nas plantas marcadas durante o periodo de janeiro de 2008 a marco de
2010, gerando mapas representativos da doenca em cada avaliacdo e de cada
area. A analise da distribuicdo espacial da doenca foi realizada com o auxilio do
software 2DCORR. Foram também confeccionados mapas das areas isopatas
para as areas com maiores incidéncia e calculadas a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) e a Taxa absoluta de progresso da doenca para
se verificar a influéncia da incidéncia inicial da doenca no progresso da doenca na
area. Os resultados indicam que a doenca ocorre de forma aleatéria dentro da
area de plantio, e o0 progresso ndo ocorre de maneira continua, mas alternando
periodos de aumento ou estabilidade da incidéncia, sendo a incidéncia inicial da
doenca na area responsavel por 82% das diferencas encontradas no progresso

da doenca entre as areas.

Palavras — chave: Agave sisalana, Aspergillus niger, epidemiologia
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SPATIAL-TEMPORAL DYNAMICS OF SISAL RED ROT DISEASE IN STATE
OF BAHIA

Authora: Katia Cristina Ledo de Magalhaes Abreu
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Co - Adviser: Francisco Ferraz Laranjeira

ABSTRACT: This study aimed to establish the spatial and temporal patterns of
sisal red rot disease in order to characterize its dynamics in Serrinha region of
Bahia State. For mapping the areas, 400 plants were marked, and each plant
location relative to the other was recorded in all areas. The phytopathological plant
status was evaluated. The temporal analysis was performed by monitoring the
evolution of symptoms in affected plants and the appearance of new symptomatic
plants of nine selected areas. The disease index (DI) was obtained from the
average values of disease severity. Spatial — temporal dynamics were obtained
through periodic monitoring of symptoms evolution of in marked plants during the
period from January 2008 to March 2010, and the elaboration of maps
representative of disease for each area and each period. Analysis of spatial
distribution of disease was performed with the aid of the software 2DCORR. In
addition, maps were elaborated for isopath areas of the highest disease incidence
areas and the area under disease progress curve (AUDPC) and the absolute rate
of disease progress were estimated to evaluate the influence of the initial disease
incidence on disease progress in the field. The results indicate that the disease
occurs randomly within the planting area, and progress does not occur
continuously, but with alternating periods of increase and stability of disease,
being the sisal field initial disease incidence responsible for 82% of the differences

observed in the disease progress between sisal fields.

Key-words: Agave sisalana, Aspergillus niger, epidemiology
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INTRODUCAO

A podriddo vermelha do caule do sisal € conhecida como podridao
vermelha do sisal, podriddo do cepo e podriddo umida do cepo ou ainda podridao
parda do colo. O primeiro relato desta doenga no Brasil ocorreu no Estado da
Paraiba, segundo dados de Machado (1951), citado por Medina (1954). Na Bahia,
foi constatada pela primeira vez por pesquisadores da Embrapa Semi-Arido e da
Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola, na fazenda Mandacaru, municipio
de Santaluz - BA, em um plantio comercial de 500 hectares de sisal (LIMA et al.
1998).

Esta doenca afeta as plantas de sisal (Agave sisalana, Perrine) em
qualquer estadio de desenvolvimento. Os primeiros sintomas sdo descoloracéo
avermelhada dos tecidos internos do caule, quando € impossivel se perceber a
ocorréncia da infeccdo sem que se arranque a planta. Apos o desenvolvimento
dos sintomas externos, no entanto, a doenca é facilmente identificada pelo
amarelecimento e murcha das folhas, sintomas reflexos, do apodrecimento
interno do caule o que resulta na morte da planta (COUTINHO, 2006).

Inicialmente a doenca foi descrita por Lima et al. (1998) como sendo
causada pelo fungo Botryodiploidia theobromae. Entretanto, estudos mais
recentes confirmaram Aspergillus niger como o0 agente etiologico da podridédo
vermelha do sisal (COUTINHO, 2006, SOARES et. al., 2006). O A. niger € um
fungo habitante do solo, sobrevivendo como sapréfita sobre a matéria organica
em decomposicéo (LUCAS, 2006).

Embora desde a década de 50 ja houvesse registro da podriddo vermelha
do sisal no Brasil, ndo foi encontrado na literatura cientifica nenhum estudo
epidemiologico desta doenca no Brasil e nem em outros paises produtores de
sisal. Apenas Coutinho et al. (2006) e Suinaga (2006), citando Alves et. al. (2004)
se referiram a incidéncia de 5% a 40% da doenca nos sisalais brasileiros.

O estudo epidemiolégico das doencas constitui-se em ferramenta
importante para ampliar o entendimento de como as doencgas se manifestam nos
hospedeiros e como outros fatores influenciam seu desenvolvimento. O
conhecimento amplo de todas as caracteristicas temporais e espaciais de uma
epidemia possibilita uma visdo mais completa da estrutura e do comportamento

de patossistemas. Neste contexto o estudo espago—temporal quando realizados
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conjuntamente, fornecem dados que permitem uma melhor compreensdo do
triangulo da doenca (BERGAMIN FILHO et. al. 2004).

O estudo da dinamica da doenca permite a definicdo de medidas de
controle mais precisas, permitindo o estabelecimento do momento mais
apropriado a serem implementadas as a¢fes de controle, em funcéo da interacao
patdgeno, hospedeiro e ambiente. (VALE, 2004; XU, 2006; JESUS JUNIOR,
2004; BERGAMIN FILHO, 2004).

O mapa de progresso da doenca € outra ferramenta freqientemente
utiizada em andlises para se compreender a dinamica espaco-temporal de
epidemias. O mapeamento do progresso da doenca, através de avaliacbes
periddicas em uma area, fornece dados que resultam em retratos de uma mesma
epidemia vistos de forma bi ou tridimensional, possibilitando a visualiza¢do rapida
da dispersdo da doenca no tempo e no espaco, e permitindo inferir sobre a
influéncia edafoclimatica neste processo (CAMPBELL e MADDEN, 1990).

Sendo a epidemia uma consequéncia do desenvolvimento de muitos focos
individuais de doenca, entender como a doenca se dispersa a partir de um foco
inicial, € fundamental para se estabelecer a dinamica espaco—temporal da doenca
(McCARTNEY et. al. 2006).

Considerando a inexisténcia de dados para a podridao vermelha, o estudo
epidemiologico do patossistema A.niger x A. sisalana pode contribuir para futuro
delineamento de estratégias de controle. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivos estudar o progresso da podridao vermelha do sisal no tempo bem como
0 arranjo espacial das plantas visando caracterizar a dinamica da doenca em

plantios da Microrregido de Serrinha no Estado da Bahia.

2. MATERIAL E METODOS

Selecdo e caracterizacdo das areas

A escolha das areas para acompanhamento do progresso da doenca se
deu em funcao dos seguintes fatores:
a) Area total plantada com a espécie Agave sisalana por municipio (IBGE 2006);
b) Areas com historico de ocorréncia da doenca;

c) Areas com diferentes anos de plantio
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d) Areas onde as parcelas para avaliacdo da doenca pudessem ser uniformes,
isto &, permitissem a entrada dos avaliadores nas entre linhas de plantio;

e) Areas com diferentes niveis de incidéncia da doenca e

f) Produtores receptivos e responsaveis.

Em consonéncia com estes critérios as areas foram distribuidas como indicado na
Tabela 1.

Mapeamento das areas

Para o mapeamento das areas, foram marcadas 400 plantas, em um
qguadrilatero, o que equivale a 10% de plantas em um hectare de sisal, com lacres
numerados afixados na folha mais nova de cada planta, observando-se o
espacamento, o sistema de cultivo (se fileira simples ou fileira dupla) e a
disposicdo espacial das plantas em cada area (Figura 1). Com isto conseguiu-se
a posicao relativa de cada planta em relacao as demais. Em cada avaliagdo o
status fitopssanitario das plantas foi avaliado, obtendo-se assim um mapa de cada
area para cada data de avaliacao.

Figura 1: Area de sisal para acompanhamento espaco — temporal da
podriddo vermelha do sisal (400 plantas marcadas).
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Tabela 1:Caracteristicas das areas de sisal (Agave sisalana) utilizadas para o acompanhamento espaco - temporal da Podriddo Vermelha

do Sisal
Municipio Area Localidade Localizag&o Sistema de Espacamento Anos de
cultivo plantio * Observacdes ISD INICIAL ISD FINAL
Araci 1 Faz.Barreiro de Fora 24L0496757 Fileira simples 20mx0,5m animais dentro
UTM 8751568 7 anos da area de 0,013 0,213
plantio
Barrocas 1 2  Faz.Tigre 2410488908  Fileira simples 25mx1,0m
UTM 8717848 2 anos declive 0,003 0,053
Barrocas 2 3  Faz.Espera 2410888990  Fileira simples 25mx1,0m animais dentro
UTM 8728312 4 anos da area de 0,003 0,035
plantio
Conceicéo do Coité 1 4  Faz. Lameiro da 24100484550 Fileira dupla 2,0m x1,0 m x 5 anos 0,008 0,098
Macambira UTM 8746368 1,0 m solo pedregoso
Conceicéo do Coité 2 5  Faz. Lameirinho 2410480969  Fileira simples 1.5mx0,5m 3 anos 0,068 0,575
) UTM 8740978 solo arenoso
Retirolandia 1 6  Faz. Agua Boa 2410450542  Fileira dupla 2,0m x 1,0 m x 5 anos perto de 0,014 0,175
UTM 8728484 1,0m estrada
Retirolandia 2 7  Faz. Rancho Alegre 2410459086  Fileira simples 20mx1,0m animais dentro
UTM 8726134 3 anos da area de 0,038 0,21
plantio
Sao Domingos 8 Faz. Dois Eucaliptos  24L0439716  Fileira simples 20mx1,0m 3 anos perto de 0,021 0,271
UTM 8333306 estrada
Valente 9 Faz. Algododes 241.0888990  Fileira simples 20mx1,0m animais dentro
UTM 8728312 7anos da &rea de 0,033 0,319
plantio

Obs: em todas as areas nao foi realizado adubacado ou arraquio de plantas doentes durante o periodo avaliado.
* Foi considerada a idade da &rea no inicio das avaliacdes.
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Avaliacdes

As avaliagOes foram realizadas baseadas nos sintomas de amarelecimento
e murcha da planta, sempre pela mesma equipe de no minimo trés avaliadores
treinados para esta finalidade. As plantas marcadas receberam notas de acordo
com uma escala descritiva e diagramatica elaborada para esta finalidade, e
validada pela equipe de avaliadores (Figura 2), com quatro niveis de severidade,
onde 0, indicava auséncia de sintomas; 1, plantas com amarelecimento inicial; 2,
folhnas amarelas e murchas e 3, planta morta. Todas as plantas marcadas foram
mantidas até o final da avaliacdo mesmo apés ter ocorrido seu tombamento. As
areas foram avaliadas periodicamente, de acordo com as condi¢des fisiologicas
das plantas (uma vez que apdés um periodo de longa estiagem as plantas
apresentam-se amarelas e murchas, confundindo com os sintomas da podrid&o
vermelha) no periodo de janeiro de 2008 a marco de 2010. Em nenhuma das
areas foi realizado qualquer tipo de controle da doenca, tendo sido mantidas as
plantas mortas na area até o final das avaliac6es. Buscou-se com isto padronizar
os procedimentos nas diversas areas avaliadas, possibilitando o
acompanhamento da doenca no tempo e no espaco, sem a interferéncia do
homem.

Figura 2: Escala descritiva e diagramatica para avaliacdo da podridao
vermelha do sisal. (0, plantas assintométicas; 1, plantas com folhas
amarelas; 2, planta com folhas amarelas e murchas e 3, planta morta).
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Anélise temporal

A analise temporal foi realizada mediante 0 acompanhamento da evolucao
dos sintomas nas plantas afetadas e da incidéncia nas nove areas selecionadas.
Para avaliacdo da incidéncia, foi registrada a presenca ou auséncia de sintomas
para cada planta da area e o grau de severidade da doenca de acordo com a
escala descritiva (Figura 2).

Para cada area e em cada avaliacdo foi calculada a proporcdo de plantas
afetadas obtendo-se a percentagem de plantas sintoméaticas através da seguinte
equacao:

PD = n/N onde:
PD = Percentagem de plantas doentes
n = numero total de plantas sintomaticas

N = numero total de plantas avaliadas

indice de Severidade de doenca (ISD)

O Indice de severidade doenca (ISD) foi obtido a partir da média ponderada das
notas onde “n” representa o numero de plantas nos diferentes graus de
severidade da doenca, conforme McKinney (1923):

ISD=%(n*f)/z*N

em que: ISD é o indice de Doenca; n é a nota de severidade conferida a planta
avaliada ; f € a frequiéncia das notas no total das plantas avaliadas; z é o valor
numérico da nota maxima na escala; e N é o total de observacbes. Para cada
data de avaliacdo foi calculado o ISD, obtendo ao final o ISD acumulado do

periodo avaliado.

Relacdo entre a proporcéo de plantas doentes e o indice de Doenca (PPD/ID)

Para todas as avaliacbes foi calculada a relacdo entre a proporcdo de
plantas doentes e o indice de Doenca, com intuito de se verificar a importancia do
aumento da severidade e da quantidade de plantas infectadas sobre o indice de
Doenca nas areas de sisal. Valores encontrados maiores que um é considerado
como indicativo que o aparecimento de novas plantas doentes sao mais
importantes no avancgo da epidemia do que o aumento da severidade da doencga,

valores iguais a 1 indicam estabilidade ou aumentos proporcionais e valores
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menores que 1 indicam o predominio do aumento da severidade sobre o

aparecimento de novas plantas doentes.

Dinamica temporal

Os dados temporais foram usados para obtencdo dos gréaficos de
proporcdo de plantas sintométicas x tempo de avaliagdo (Taxa absoluta do
progresso da doenca (dy/dt)). Como as curvas dy/dt em que dy é a diferencial da
intensidade da doenca e dt € a diferencial do tempo necesséario para ocorréncia
da intensidade da doenca, indicaram claramente que os padrbes da doencga nao
seguem os padrées conhecidos, ndo foi possivel o ajuste dos modelos classicos

de progresso comumente utilizados em analises epidemioldgicas.

TAPD ( taxa absoluta do progresso da doenca) e AACPD (Area Abaixo da
Curva de Progresso da Doenca)

Em funcg&o da proporgao de plantas sintomaticas na primeira avaliagéo ser
diferente em cada area estudada, foi calculada a TAPD foi estimada a partir da
proporcao de plantas sintomaticas na primeira avaliagao e a propor¢cao de plantas
sintomaticas na Uultima avaliacdo de cada area e a AACPD, pela equacgao
(Campbell e Madden,1990).

Onde:

AACPD = Area abaixo da curva de progresso da doenca;

n = numero de avaliagles;

y = intensidade da doenca;

t = o tempo quando da avaliacdo da intensidade da doenca;

(Yi + Vi +1) = a altura média do retangulo entre os pontos Yie Yj.; €

(t+1 - ti) = a diferenca da base do retangulo entre os pontos ti,; e t;.
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Padrao espacial

Os padrées espaciais foram examinados pelo método de correlacédo
espacial bidimensional (2DCorr). O 2DCorr foi usado para avaliar as relacbes
entre plantas no que diz respeito a simples presenca e auséncia da doenca.
Baseia-se na contagem de pares de plantas (doente-doente, doente-sadia, sadia-
doente e sadia-sadia) nos mapas experimentais, comparando-a com as
frequéncias esperadas em padrdes espaciais aleatorios (Ferrandino, 1998).
Matrizes de dados binarios (x,y,z) para todas avaliagbes e éareas foram
introduzidas no programa e a probabilidade de erro para cada posicdo X,y foi
calculada. Baseado nisso, as posi¢cdes positivamente correlacionadas (P = 0.01)
foram marcadas; o arranjo de posi¢cdes significativas e nado significativas é
conhecido como padrédo de proximidade. Efeitos de linhas foram determinados
considerando-se 0 numero de posicdes significativas dentro ou entre linhas de
plantio contiguas a posicao [0,0] do padréo de proximidade. Em funcéo das areas
em estudo ndo terem formato regular e da quantidade de falhas observadas nao
foi possivel usar outros métodos de analise espacial.

Mapas de areas isopatas (Al)

Mapas de areas isoOpatas foram também gerados para avaliacdo qualitativa
da dinamica espaco-temporal da doenca. Tais mapas representam com cores
diferentes as subareas de mesma intensidade de doenca e foram confeccionados
tendo como base os dados de severidade por meio de programa escrito em
linguagem Python utilizando interpolacdo do tipo Bessel e as bibliotecas numpy,

matplotlib e scipy (Laranjeira, ndo publicado).

Resultados

Apesar da grande importancia da cultura do sisal para regido semi-arida da
Bahia, nenhum estudo epidemiolégico referente a podriddo vermelha tinha sido
realizado. Nesse contexto, as informacfes obtidas neste trabalho devem ser
vistas como importantes, mas outros estudos ainda sdo necessarios para

esclarecer todo o processo epidemioldgico dessa doenca.

Avaliacdes
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Em nenhuma das avalia¢g6es houve duvida sobre o grau de severidade da
doenca na planta avaliada, tendo a escala diagramatica norteado a avaliagéo para
gue se definisse com preciséo o status fitopatoldgico da planta em questéo.

Analise temporal - As incidéncias iniciais nas areas variaram de 0,005 (em
Barrocasl) a 0,128 (em Conceicdo do Coité 2) e as finais foram de 0,038 (em
Barrocas 2) a 0,62 (em Conceigao do Coité 2) . Os ISD’s iniciais apresentaram
minimo de 0,0033, em Barrocasl e Barrocas 2, e maximo 0,068, em Concei¢éao
do Coité 2, e os finais tiveram minimo de 0,0035 em Barrocas 1 e maximo
0,00575, em Conceicdo do Coité 2 (Tabela 1). As demais &areas apresentaram
valores intermediarios a estes (Figuras 3 a a 3 i). As curvas de propor¢do de
plantas doentes (dados ndo apresentados) e indices de severidade da doenca
mostraram uma correlacdo positiva em todas as areas.

Os dados temporais foram usados para montar os graficos para ajuste
dos dados aos modelos matematicos. Nao foi possivel o ajuste a nenhum dos
modelos classicos (Exponencial, Logistico, de Gompertz e Monomolecular).
Conforme pode ser visto nas Figuras 3a a 3i, os padrdes obtidos para as curvas
dy/dt foram completamente diferentes do esperado para aqueles modelos,
levando a ajustes de modelo ndo satisfatérios (dados nao apresentados).

A relacdo entre a proporcéo de plantas doentes e o indice de Severidade
de Doenca (PPD/ISD) foi calculada para todas as avaliagcdes. Em todas as areas
essa relacao foi sempre acima de 1 indicando a importancia do aparecimento de
novas plantas sintomaticas no progresso da doenca nas areas (Figuras4aa 41i).

N&o houve como identificar um periodo que fosse comum a todas as areas
guanto ao aparecimento de novas plantas sintomaticas. Como pode ser
observado na Figura 5 a a 5i as areas apresentaram diferentes épocas e

guantidade de picos de aparecimento de novas plantas sintomaticas.
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AACPD (Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca)

A andlise da &rea abaixo da curva de progresso da doenca sugere que a
incidéncia inicial da doenca na &rea explica 82% das diferencas encontradas no

progresso da doenca nas areas a p< 0,0007 (Figura 6).
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Figura 6: Area abaixo da curva de progresso da Podriddo Vermelha do sisal para
proporgao de plantas sintomaticas na primeira avaliagdo das areas de Araci,
Barrocasl, Barrocas 2, Conceigao do Coité 1, Conceigdo do Coité 2, Retirolandia 1,
Retirolandia 2, S30 Domingos e Valente.
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Taxa absoluta de Progresso da Doenca

A taxa absoluta de progresso da doenca demonstra que 81% das
diferencas encontradas no progresso da doenca nas areas a p < 0,001 sao devido
a incidéncia inicial da podriddo vermelha do sisal nas areas em estudo (Figura 7),

confirmando o que foi evidenciado pela analise da AACPD.
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Figura 7: Taxa absoluta de progresso da Podridao Vermelha do sisal para proporgao
de plantas sintomaticas na primeira avaliagio das areas de Araci, Barrocasl,
Barrocas 2, Conceigao do Coité 1, Conceigao do Coité 2, Retirolandia 1, Retirolandia
2,530 Domingos e Valente.

Padrao espacial

Os resultados da analise 2DCORR indicam distribuicdo aleatoria da doenca
na grande maioria das areas e avaliacfes. As relacdes significativas, a mais
longas distancias, observadas em todas as areas, variaram entre as areas e
avaliacbes. Apenas em uma area, Retirolandia 1, foi encontrada uma relacao

entre plantas imediatamente vizinhas (Figuras 8, 9 e 10).
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Mapas de &reas isopéatas (Al) O conjunto de mapas de cada &rea
possibilita perceber-se a distribuicdo espaco-temporal da doenca. Como todas as
areas apresentaram o mesmo padrao aleatorio de distribuicdo da doenca, optou-
se por apresentar apenas 0s mapas de areas isOpatas para algumas das areas
representativas das areas avaliadas. Os mapas gerados com esta analise
representam a situacdo da doenca em cada época e cada area isGpata (Al) indica
locais de incidéncia semelhante, de acordo com a escala descritiva (Figura 2). A
maioria das &areas ndo possuia o formato retangular aqui apresentado, isto
explica, porque muitas vezes foi percebido, principalmente nos cantos, regides de
plantas aparentemente sadias, na verdade séo regides onde as plantas nao foram
avaliadas (Figuras 11 a 15).

Em Concei¢do do Coité 2 , inicialmente observou-se um padrédo aleatério
de distribuicdo dos focos da podriddao vermelha na area. A partir da segunda
avaliacdo, os focos localizados no lado Oeste, partindo da borda da area para o
centro, comegaram a ficar mais evidentes que os demais. Esta tendéncia se
manteve até 211 DAPA, quando a area apresentava 24% de incidéncia da doenca
e varios focos importantes foram detectados, especialmente um foco maior a
Nordeste que atingiu um maior nimero de plantas, que se manteve até a Ultima
avaliacao (Figura 11).

Na area Retirol, foi possivel detectar desde o inicio focos da doenca em
toda a borda Norte e varios focos distribuidos uniformemente no restante da area.
Aos 91 DAPA surgiu um foco comprido na borda Sudoeste que evoluiu
rapidamente e aos 127 DAPA ja tinha atingido todas as plantas desta regiéo.
Outro foco que se tornou importante a partir 280 DAPA foi o da borda Noroeste
gue ao final do periodo avaliado era o foco que apresentava maior numero de
plantas infectadas (Figura 12).

Nos mapas de Al na area Retiro 2, observou-se na primeira avaliacdo focos
distribuidos, a partir do Centro em direcdo ao Sul, atravessando toda a area. O
progresso da doenca em relacdo a severidade foi muito rapido e aos 91 DAPA,
praticamente todas as plantas ja se encontravam mortas, embora os focos nao
tivessem aumentos significativos de tamanho. A partir dos 436 DAPA, a doenca
voltou a progredir rapidamente e ao final das avaliacbes toda a regido estava
contaminada, diminuindo a faixa de plantas sadias, verificada na borda Sul no

inicio das avaliacdes. Estes resultados sugerem que o aumento do potencial de
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in6culo na area, em funcdo do aumento de plantas mortas dentro da &rea de
plantio, deve ter influéncia neste processo (Figura 13).

Na area de Sado Domingos houve uma tendéncia a ocorréncia de faixas
com aglomeracao de focos e faixas onde nédo se observou nenhum foco. Apenas
um foco na borda Norte da area estudada se mostrou mais importante desde o
inicio das avaliagdes. A partir dos 131 DAPA o foco ao Centro da area estuda se
tornou mais importante, por atingir um maior namero de plantas. Na borda Norte o
foco que se percebia desde o inicio das avaliagdes, evoluiu rapidamente tanto em
tamanho como em intensidade da doenca e toda a regido jA se encontrava
afetada aos 257 DAPA(Figura 14).

A é&rea de Valente apresentava inicialmente apenas dois focos mais
evidentes partindo da borda Noroeste em direcdo ao centro da area. Percebia-se
também varios focos discretos distribuidos aleatoriamente a partir do centro da
area em direcdo ao lado Oeste, embora todo lado Leste se mantivesse sem
nenhum foco. Na segunda avaliacdo, no entanto, toda a parte Norte até o Centro
da area ja apresentava grande numero de pequenos focos, s6 se mantendo livre
uma estreita faixa a Nordeste e a borda Sul da area. Aos 257 DAPA todo lado
Leste ja apresentava focos da doenca. E um foco surgido ao Sul aos 54 DAPA
tinha evoluido rapidamente atingindo todas as plantas da regido a partir da borda

em direcao ao centro da area (Figura 15).
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Figura 14 —Mapas de areasisopatas da area S30 Domingos de 12 avaliagdes representativas (0, 54,96,131, 155, 189, 222, 257,
294,328, 357,412,567, 601, 635, 663 e 689 dias apos a primeira valiagao DAPA) da distribui¢io espacial da Podridao Vermelha
do sisal. Coresiguaisindicam regides de incidéncia semelhantes.
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Figura 15 — Mapas de areasisopatas da area Valente de 17 avaliagdes representativas (0, 54,96,131, 155, 189,
222, 257, 294, 356, 413, 442, 567, 601, 635, 663 e 689 dias apos a primeira avaliagdo - DAPA) da relagdo entre
plantas com sintomas da Podriddo Vermelha do sisal. Coresiguaisindicam regides de incidéncia semelhantes.
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Discusséao

Durante todo periodo avaliado, observou-se que a doenca apresentou
alternancia de periodos de maior e menor progresso (aparecimento de novas
plantas sintométicas). Contudo, o simples fato da ocorréncia de maior progresso
da doenca em certos periodos ndo permite que se afirme que estas épocas sao
as de maior infec¢do, uma vez que € uma doenga em que 0s sintomas externos
séo reflexos e ndo se sabe ao certo qual é o periodo de incubacao. Embora em
todas as areas tenha sido observado este padrdo de alternancia de maior e
menor progresso da doenca, ndo foi possivel identificar um padrdo comum a
todas as areas (Figuras 3aa 3 ).

As éareas apresentavam certas peculiaridades que podem a ajudar a
entender o porqué em cada area o progresso da doenca foi diferente. Mesmo
sendo a maioria da producao de sisal proveniente de pequenas propriedades, as
areas sao contiguas fazendo com que haja grandes extensdes de terra com o
cultivo do sisal propiciando a disperséao do fungo de uma area para outra.

Em Araci, além da presenca de animais dentro da area de cultivo, esta ndo
tinha espacamento definido com plantas entouceiradas em certas regibes e em
outras, espacgos vazios, onde possivelmente as plantas tenham morrido em
decorréncia da doenca. As plantas nesta area eram raquiticas aparentando
deficiéncia nutricional (Figura 3a) estas caracteristicas fizeram com que a area
gue embora tenha apresentado uma das menores incidéncias iniciais, ao final das
avaliacoes ja apresentasse 20,75 das plantas avaliadas sintomaticas e com um
ISD igual a 0,21 o que demonstra que praticamente todas as plantas afetadas
estavam no ultimo grau da escala de severidade da doenca (Tabela 1 e figuras 2
e 3a).

As areas avaliadas no municipio de Barrocas estavam localizadas em uma
regido onde a maioria dos plantios de sisal apresentava baixas incidéncias da
podriddo vermelha do sisal. Sendo estas areas Barrocas 1 e Barrocas 2 as que
apresentaram menor proporcao de plantas doentes durante todo periodo avaliado
(Figuras 3 b e 3 c). Nestas areas se verificou também o menor nimero de novas
plantas sintomaticas durante as avaliagdes (Figuras 5 b e 5 ¢), embora a relacéo
proporc¢ao de plantas doentes sobre dias de avaliacdo tenha se mantido acima de

1 sugerindo que o aparecimento de novas plantas sintomaticas foi mais
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importante no progresso da doenga que o aumento de severidade da doenca nas
duas areas (Figuras 4 b e 4 c¢). Nas duas é&reas foi observado também que tanto
TAPD e AACPD apresentaram as menores meédias de progresso da doenca.

Em Concei¢cdo do Coité, foram avaliadas duas é&reas com situacdes
distintas: Conceicdo do Coité 1, era uma &rea com cinco anos de implantada, com
plantas com folhas grandes e baixa incidéncia da doenca ( Figura 3 d). Embora a
area se apresentasse entouceirada na linha de plantio, o espagamento entre
linhas foi mantido. Foi observado ainda, que areas de sisal proximas a ela,
apresentavam estas mesmas caracteristicas.

A area de Conceicdo do Coité 2, que no inicio das avaliagdes estava com
apenas trés anos de implantada e ja apresentava 12,8% de plantas com sintomas
da podriddo vermelha, além de espacos vazios nas linhas de plantio,
possivelmente em decorréncia da doenca, levou-nos a conclusédo de que a area
foi implantada com mudas infectadas pelo Aspergillus niger. Em volta da area
sisalais velhos e abandonados serviam também de fonte de inOculo para area.
Esta area apresentou sempre o0 maior progresso da doenca (maiores indices de
incidéncia, indice de severidade da doenca e aparecimento de novas plantas
sintomaticas) e ao final das avaliacbes 62% das plantas ja& se encontravam
sintomaticas e o ISD era 0,58 (Tabela 1) indicando que grande parte das plantas
ja estavam mortas (Figura 3 e).

Na area de Retirolandia 1 o sistema de cultivo era de fileira dupla e o
espacamento entre linhas foi mantido durante todo periodo avaliado. Esta area foi
a Unica em que se encontrou uma correlacdo significativa entre plantas
imediatamente vizinhas ( Figura 9), o sistema de cultivo pode ter influenciado
neste processo, Nno entanto maiores estudos serdo necessarios para se confirmar
este resultado.

Em Retirolandia 2 , 0 solo era arenoso e a area onde estava implantada a
cultura apresentava um declive acentuado. A maioria das plantas era pequena,
com algumas regides dentro da area com plantas maiores. Varios espacos vazios
entre as plantas na linha indicavam a morte de plantas em funcdo da podridao
vermelha do sisal. Nesta area existiam muitas arvores e foi observado que as
plantas de sisal que se encontravam na sombra, ndo apresentaram sintomas da

podriddo, no entanto esta observacdo ndo tem comprovacao cientifica e devem
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ser realizadas investigacoes antes de se preconizar 0 sombreamento como
meétodo de controle da doenga.

S&o Domingos era uma area situada entre a estrada BA 126, por onde
transita frequentemente caminhdes com fibra e mudas de sisal, e sisalais velhos.
A &rea no inicio das avaliacfes estava com trés anos de implantada e foi cultivada
em fileira dupla. As plantas pareciam bem nutridas e cuidadas. Nesta area foram
escolhidas para acompanhamento cinco linhas de plantas com aproximadamente
80 plantas em cada linha (40 plantas em um lado da linha e 40 plantas do outro
lado), o que conferiu a area um formato de retangulo comprido. Estas
caracteristicas faziam com que se esperasse um pequeno indice de adoecimento
de plantas, no entanto, possivelmente, em funcdo do inoculo vindo de areas
externas, nesta area foi observado um progresso rapido da doencga, que ocorreu
em faixas sendo que na borda ao lado da estrada apresentou maior quantidade
de plantas doentes (Figura 14).

A area de Valente, bastante degradada, com plantas pequenas
aparentando deficiéncia nutricional, sem espacamento definido e espacos vazios
entre as plantas além da presenca de animais dentro da area de plantio, levou a
gue o progresso da doenca fosse muito rapido. O ISD que no inicio das
observacoOes era de 0,033, na ultima observacéao este indice foi de 0,32 (Tabela 1
e Figura 31).

De uma forma geral o que se observou foi que tanto o progresso como
distribuicdo espacial da doenca levam a crer que nem a incidéncia, nem a
intensidade da doenca estavam relacionadas com locais especificos dentro dos
plantios, apresentando uma correlacdo positiva apenas com o0 progresso da
doenca na planta e com a incidéncia inicial da doenca na éarea, o que foi
confirmado tanto pela AACPD e TAPD cujas analises de regressdes mostraram
gue 82 e 81% das diferencas encontradas no progresso da doenca nas areas,
respectivamente, poderiam ser explicadas pela proporcao de plantas sintomaticas
na primeira avaliacao (Figuras 6 e 7) , 0 que sugere que o potencial de indculo
dentro da area de plantio é a fonte mais importante de infeccao.

Apesar destes resultados, em apenas uma area foi possivel se estabelecer
uma correlagéo significativa entre plantas imediatamente vizinhas, nas demais 0s
resultados indicaram uma distribuicdo aleatéria da doenca dentro da area. As

relacdes espaciais significativas a mais longas distancias observadas em todas as
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areas, poderiam indicar tanto transmissdo em longas distancias, quanto a simples
ocorréncia aleatéria de plantas doentes, em areas com indculo uniformemente
distribuido. No entanto, estes dados ndo séo suficientes para confirmar nenhuma
destas hipoteses e experimentos adicionais serao necessarios.

Apesar da andlise de 2DCORR ter indicado uma distribuicdo aleatéria na
maioria das areas avaliadas os mapas de areas isopatas revelaram que, embora
a doenca ocorresse de forma aleatéria dentro das areas, em quase todas as
areas, notadamente nas bordas, foram observadas regides de maior incidéncia e
severidade da doencga, indicando uma possivel influéncia do in6culo vindo de

outras areas (Figuras 11 a 15).

Conclusao

A doenca ocorre de forma aleatoria dentro da area de plantio, e o
progresso ndo ocorre de maneira continua, mas alternando-se de periodos de

progresso ou estabilidade da incidéncia.
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Consideracdes finais

O estudo epidemiolégico de uma doenca constitui-se em ferramenta
fundamental para o entendimento da mesma. O conhecimento da prevaléncia,
incidéncia e distribuicdo espacial da podriddo vermelha do sisal na Bahia, vem
preencher uma lacuna nas informagdes sobre a doenca no Estado, possibilitando
ao poder publico embasar a¢des, que visem o seu controle.

O estudo revelou, de forma clara, a gravidade da doenca, que atualmente,
contribui de forma significativa com perdas na producdo de sisal e reducdo das
areas plantadas. Os dados indicam uma prevaléncia de 100% em todos o0s
municipios estudados e incidéncias médias que variam de 5% a 35% nas areas
avaliadas. Quando se considera que esta € uma doenca que mata a planta e que
resulta, portanto, em perdas de producdo com valores iguais a incidéncia da
mesma na area, e que a cultura do sisal € uma das poucas alternativas de
producéo agricola, principalmente na agricultura familiar, e de geragéo de renda
na regido semi-arida da Bahia, estes dados justificam, por se s6 que sejam
realizadas acdes mais efetivas de controle da doenca, sob pena de ocorrer no
Brasil o que ocorreu em outros paises, onde a doenca se tornou epidémica, a
exemplo do México que de maior produtor mundial, passou a importador.

Os dados de distribuicdo espacial da doenca demonstram que, embora de
ocorréncia generalizada na area de estudo, a distribuicdo espacial da doenca na
regido estudada € agregada. Sendo que as maiores incidéncias da doenca foram
encontradas justamente na regidao onde estdo localizados os municipios que
possuem as maiores areas plantadas com a cultura: Conceicéo do Coité, Valente,
Sao Domingos, Araci e Retirolandia. Se considerarmos que nestes municipios o
sisal é a base da economia local, isto torna premente a necessidade que
medidas enérgicas sejam tomadas no sentido de se conter o avanc¢o da epidemia
na regiao.

O estudo da dindmica espaco-temporal indica que, dentro da area de
plantio de sisal, a doenca ocorre de forma aleatoria, reforcando a tese de que a
melhor estratégia de controle é uma campanha fitossanitaria, com énfase na
adocdo de medidas de controle em todas as areas de uma mesma regido e a
prevencao, evitando que o indculo de um plantio mais antigo ou com maior

incidéncia, venha a aumentar a doenga em uma area de cultivo vizinha.
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O presente estudo revelou ainda que o Aspergillus niger ndo penetra na
planta de sisal pelas raizes, apenas em tecido caulinar. Como a Agave sisalana &
uma planta estolonifera e estoldes sdo constituidos de tecido caulinar, as mudas
tipo rebentdo, provenientes dos estoldes, utilizadas pela grande maioria dos
produtores, tém maior probabilidade de estar infectadas. Neste caso torna-se
importante a utilizacdo de mudas provenientes de bulbilho para implantacédo de
novos campos de sisal.

Como este foi um trabalho pioneiro, os resultados obtidos com 0 mesmo
deverdao embasar pesquisas futuras no sentido de se estabelecer métodos de

controle mais eficientes para a podridao vermelha do sisal.



