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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi mapear a distribuicdo espacial do anel vermelho e da resinose e estudar a relagdo entre estas
doencas em plantio de coqueiro. Aincidéncia das doengas foi quantificada individualmente, atribuindo-se nota 1 para presenga ou
0 para auséncia de cada doenca. A andlise geoestatistica foi realizada pelo ajuste de semivariogramas isotropicos, interpolagéo
dos dados por krigagem ordinaria e confec¢@o de mapas tridimensionais. Empregou-se a correlagao de Pearson para avaliar
a relagdo entre as doencas. Ajustou-se 0 modelo exponencial aos semivariogramas isotrépicos para a incidéncia do anel
vermelho e da resinose, com alcances de 20 e 11 m, respectivamente. Foi observada a distribuicdo agregada com moderada
dependéncia espacial para o anel vermelho e forte dependéncia espacial para a incidéncia de resinose. O ajuste de dados ao
modelo exponencial denotou a ocorréncia da formagao de focos de disseminacéo das doencas, conforme observados na area
de plantio de coqueiro. Houve efeito significativo positivo (P < 0,01) para a correlagéo entre as doengas. A incidéncia do anel
vermelho e da resinose em plantios de coqueiro apresentam distribuicao espacial do tipo agregada e estao relacionados entre si.

Palavras-chave: Cocos nucifera, epidemiologia, geoestatistica

Spatial distribution red ring (Bursaphelenchus cocophilus)
and resinose (Thielaviopsis paradoxa) in coconut plantations

ABSTRACT

The aim of this work was to assess the spatial distribution of the incidence of stem-bleeding disease and red-ring disease in
coconut palm tree plantations, and to study the relationship between these diseases. The incidence of diseases was quantified
individually. Analysis were adjustment of semivariograms isotropic and interpolation of data by ordinary kriging and was made of
three-dimensional maps. It applied the Pearson correlation between diseases. The isotropic exponential model was to adjust the
incidence of red-ring disease and stem-bleeding, with ranges of 20 and 11 m, respectively. It was moderate spatial dependence
and aggregate for the red-ring disease. Strong spatial dependence on the incidence of stem-bleeding distribution was observed.
There was positive significant effect (P < 0.01) for the correlation between the incidence of diseases. The incidence of red-
ring disease and stem-bleeding in plantations of coconut presented spatial distribution pattern of an aggregate type and was
correlated between stem-bleeding and red-ring diseases.
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Introducao

O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de coco do
mundo, com 2.919.110 toneladas produzidas em 2014 (FAO,
2014). A expansdo da producdo mundial estd relacionada com
a diversidade do seu uso. Além dos produtos principais que
sd0 o coco ralado, a agua ¢ o0 6leo, o coco apresenta potencial
nutricional, terapéutico e industrial, podendo ser empregado,
dentre outros, na produgdo de biocombustivel (Chinnamma
et al., 2015), na dieta de bovinos (Chuntrakort et al., 2014) e
como substrato para producao de mudas (Sampaio et al., 2008).

A produtividade dos coqueiros, no entanto, pode ser
reduzida pela incidéncia de doengas, como crestamento foliar
(Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griff. & Maubl) e “lixa-
pequena” (Camarotela torrendiella (Batista) Bezerra & Vitoria
comb. nov) (Monteiro et al., 2013); amarelecimento letal,
doenga quarentendria ausente no Brasil (Alla-N'nan, 2014); o
anel vermelho (AV) (nematoide Bursaphelenchus cocophilus
(Cobb) Baujard (Gerber & Giblin-Davis, 1990), ¢ a resinose
(RE) (Thielaviopsis paradoxa, teleomorfo Ceratocystis
paradoxa (Dade) C. Moreau (1952)) (Warwick & Passos,
2009). Dentre estas, destacam-se o AV e a RE, principalmente
pelos danos potenciais e dificuldades de controle. No Brasil, a
doenga AV foi constatada pela primeira vez em 1954, no Estado
do Rio de Janeiro (Lordello & Zamith, 1954). Enquanto a RE
foi relatada na regido denominada “Platé de Neopolis”, estado
de Sergipe em 2004, expandindo-se do Nordeste para as outras
regides brasileiras (Warwick & Passos, 2009).

Os sintomas do AV iniciam no estipe, o nematoide ataca
o floema, impedindo que a seiva elaborada chegue até as
raizes. Internamente, aparece uma faixa em forma de circulo,
de coloragdo vermelha, o que caracteriza a doenca AV e,
externamente, ha o amarelecimento e queda de folhas basais. Os
sintomas internos progridem mais rapidamente que os sintomas
externos. As perdas de coqueiros jovens com AV podem variar
de 10 a 100% no caso de alta infestagdo (Agrios, 2005). A
RE apresenta como principal sintoma externo a exsudagdo de
seiva que se torna marrom-avermelhada ao oxidar em contato
com o ar na superficie do estipe e, internamente, caracteriza-
se por manchas necréticas no interior do coqueiro (Freire &
Martins, 2010).

A disseminagdo do nematoide pode se dar por diferentes
vias: através do inseto vetor, Rhynchophorus palmarum; do
contato com raizes de plantas infectadas; da migracdo de
nematoides no solo; de ferramentas de colheita contaminadas
e por meio de ferimentos nas raizes durante as operagdes
de preparo do solo (Agrios, 2005). Esses diferentes modos
de transmissdo podem facilitar o acometimento por outras
doencas, como a RE (Magalhdes et al., 2008). Segundo
Carvalho et al. (2011), o inseto vetor R. palmarum pode
transportar também o agente ctioldégico da RE. Além disto,
ambos os patdgenos, B. cocophilus e T. paradoxa, podem
sobreviver no solo, na forma de ovos (Duarte et al., 2008)
e clamidosporos (Carvalho et al., 2011), respectivamente.
Assim, tanto o compartilhamento do vetor, quanto a
sobrevivéncia no solo podem determinar relagdo sinérgica
entre as doengas com maiores danos a cultura.
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Estudos epidemiologicos do AV e da RE do coqueiro podem
contribuir para o melhor entendimento desses patossistemas. A
epidemiologia permite estabelecer padrdes espacial e temporal
das doengcas, entender a dindmica de epidemias com relacdo
ao padrao do indculo inicial, o efeito de praticas bioldgicas ou
culturais e o efeito de fatores ambientais na incidéncia ou na
severidade da doenga em campo (Jeger, 1990).

O mapeamento da distribuigdo espacial de doengas de
plantas foi estudado em outros patossistemas, correlacionando
diferentes patdogenos. Em videira, a presenca do vetor
Xiphinema index Thorne & Allen e do virus Grapevine fanleaf
virus (GFLV) correlacionaram-se com as perdas e a doenga
aumentou paralelamente a linha de plantio (Villate et al.,
2008). No trigo, a interag@o entre o fitonematoide Heterodera
avenae Woll. e o fungo Fusarium culmorum (W.G. Smith)
resultou em maior reducao da producgdo (Hassan et al., 2012).
Na batata, a severidade da mela, Rhizoctonia solani Kuhn, foi
maior na presenca Globodera rostochiensis Woll. (Back et al.,
2010), assim como no tomate, com a associagdo da fusariose
(Fusarium solani (Mart.) Hans) com Meloidogyne incognita
Kofoid & White (Ganaie & Khan, 2011).

Desta forma, objetivou-se mapear a distribuicdo espacial
da RE e do AV do coqueiro em cultivo comercial ¢ estudar a
relagdo entre estas doengas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Sococo S/A
Agroindustria da Amazonia, no municipio de Moju, estado do
Para, com coordenadas geograficas de 02° 07' 11" S e 048°
38' 45" W. Foi selecionada a parcela do plantio comercial
denominada LM 093 composta por 6.000 coqueiros. Nesta area,
foi demarcada uma malha triangular de 8,5 m, correspondente
ao espacamento entre plantas.

As avaliagdes da incidéncia do AV e da RE foram
realizadas mensalmente, por um periodo de nove anos, de maio
de 2005 a dezembro de 2013, a partir das primeiras plantas
encontradas com sintomas de qualquer uma destas doengas. A
incidéncia de cada doenga foi quantificada avaliando-se todas
as plantas individualmente, atribuindo-se nota 1 para presenca
de sintomas do AV ou da RE e nota 0 para a auséncia. Os dados
foram georreferenciados com base na posi¢ao relativa de cada
planta amostrada. Como medida de controle, plantas com
sintomas de AV foram eliminadas visando reduzir a fonte de
indculo na area de produg@o comercial.

As analises geoestatisticas foram realizadas no programa
GS+, versdo 7.0. A dependéncia espacial foi analisada por meio
de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposicdao
de estacionariedade da hipdtese intrinseca, de acordo com o
modelo de Burrough & McDonnell (1998):

?(h)zz Z[Z(Xi)_z(xi+h):|2

em que: Y(h) = Semivariancia estimada; N(h) = Numero
de pares de observagdes Z(x), Z(x,+h) separados pela
distancia h.
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O modelo do semivariograma experimental foi escolhido
em fungdo do quadrado médio do erro, erro padrdo de predicdo
e a autovalidagdo (‘Jack Knife"). O grau de dependéncia
espacial das variaveis foi analisado com base na classificacdo
de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de
forte dependéncia espacial os semivariogramas que tém efeito
pepita de até 25% do patamar, moderada quando entre 25 -
75% e fraca quando > 75%.

Apds o ajuste dos semivariogramas, foi realizada a
interpolacdo dos dados por krigagem ordinaria, de forma a
possibilitar a visualizag¢@o de padrdes de distribui¢do espacial
das varidveis na area. Posteriormente, foram plotados os
mapas tridimensionais da distribui¢do espacial da incidéncia
de AV e de RE. A andlise de correlacdo de Pearson foi
utilizada para verificar a relagdo linear entre as variaveis
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analisadas, as quais sejam as incidéncias das doengas AV e
da RE. O software estatistico utilizado para esta analise foi
o SPSS 19.0.

Foi realizada a analise de regressdo, em que os dados de
incidéncia da doenga foram correlacionados com o tempo
(anos), resultando na curva de progresso da doenca. O software
utilizado foi o Sigma Plot 7.1.

Resultados e Discussao

Observou-se a distribuicdo agregada com moderada ¢
forte dependéncia espacial para a incidéncia da RE e do AV,
respectivamente, de acordo com a classificagdo de Cambardella
et al. (1994). Ajustou-se o modelo exponencial para ambas as
doengas (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros e coeficientes dos semivariogramas exponencial isotrépicos da incidéncia de resinose e anel vermelho

Variaveis Parimetros Coeficientes
Modelo Co (Co+C) (Ao) R2 (%) Co/Co+C
Anel vermelho Exponencial 0,0186 0,12820 20,00 76,40 0,145
Resinose Exponencial 0,007 0,0443 11,0 59,3 0,158

Co - Efeito Pepita; Co + C - Patamar; Ao - Alcance; R? - coeficiente de determinagéo; Co/Co + C - razdo indicativa do grau de dependéncia espacial; Incidéncia da doenga anel vermelho e da doenca

resinose no coqueiro.
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Figura 1. Semivariogramas experimentais para as doenga anel vermelho (A) e resinose (B)
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O ajuste de dados ao modelo exponencial denotou a
ocorréncia da formacéo de focos de disseminagao das doencgas
ou reboleiras, conforme observados na area de plantio de
coqueiro. A distribuigdo espacial de AV foi compativel com a
biologia do patdgeno e corrobora com trabalhos de Inomoto
et al. (2011) e Sobrinho et al. (2013), ou seja, doengas cujos
agentes etiologicos sdo nematoides apresentam distribuicao
agregada. Fitonematoides possuem movimentagdo ativa,
porém restrita no solo, podendo alcancar apenas 75 cm de
profundidade (Prot, 1980). Este fato pode explicar o alcance
do modelo exponencial para este patossistema, que foi de 20
m, segundo a modelagem do presente trabalho. Nos casos em
que ha infestag@o por R. palmarum, o padrao de distribui¢ao do
AV e a magnitude da dependéncia espacial podem ser alterados
devido a caracteristica de dispersao ativa do proprio inseto.

O fungo T paradoxa ¢ um patdgeno de solo, produz esporos
do tipo endoconideos e clamidosporos, € a RE apresenta padrao
espacial relacionada ao processo de dispersdo do indculo
resultando no padrao espacial agregado (Carvalho et al., 2013).
Os padrdes agregados, com moderada e forte dependéncia
espacial para AV e RE, respectivamente, corroboraram com a
distribui¢do das doengas em campo e podem ser explicados
pela limitada dispersdo dos patdgenos via solo.

A associacdo de patégeno de solo com nematoides foi
estudada em outros patossitemas. Hassan et al. (2012)
observaram que houve interagdo entre o fungo F. culmorum,
sob a forma de clamiddsporo no solo, e o nematoide H.
avenae em condigdo de deficiéncia hidrica, resultando em
aumento de danos para a cultura do trigo. Walker et al. (1998)
demonstraram que a presenga concomitante de M. incognita
e T basicola reduziram o desenvolvimento de plantas de
algoddo e os dois patdégenos foram detectados em plantios
com condi¢des ambientais desfavoraveis e de deficiéncia
nutricional. O manejo inadequado da cultura ¢ ambiente
favoravel, como precipitacdo, umidade e temperatura,
favorece a ocorréncia de diversos fitopatogenos (Sobrinho et
al., 2013).

Foram observados alcances de 20 m para AV e 11 m para
RE (Figura 1). Estes valores determinaram a distdncia em
que as amostras, para cada uma das doencas, apresentam
dependéncia espacial, isto ¢, ndo sdo aleatdrias e representam
a zona em que plantas sintomaticas mantém relacdo entre si.
Dentro desta distancia uma planta doente se deve a uma fonte
de inéculo proxima de até 20 m para o AV e de 11 m para a RE.

A distribuic@o espacial e os alcances de ambas as doengas
corroboraram a incidéncia simultanea de AV e RE no plantio.
Tal fato foi comprovado pela correlacdo positiva de Pearson
entre as variaveis respostas analisadas (P<0,01), apresentando
coeficiente de 53%. A 4rea avaliada apresentou 7,27% das
plantas com sintomas de AV ¢ 2,2% com RE.

Os mapas tridimensionais da distribuicdo espacial
ratificaram a incidéncia das doengas em areas coincidentes no
plantio (Figura 2). Observaram-se picos de incidéncia de AV
e de RE, evidenciando as reboleiras de plantas doentes com
distribuic@o espacial similar na parcela.

A ocorréncia de dois patdogenos em uma mesma planta pode
ocorrer por diversos fatores. Back et al. (2010) relacionaram a
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Figura 2. Mapas de krigagem para a incidéncia das doengas anel vermelho
(A) e resinose (B)

presenca simultanea de G. rostochiensis e R. solani na cultura
da batata ao aumento do teor de carboidratos nos exsudados
radiculares apds a infec¢@o por nematoides, o que, segundo
os autores, favoreceu o desenvolvimento de esclerdcios
de R. solani. Ragozzino & D’Errico (2011) afirmaram que
variedades de plantas podem tornar-se suscetiveis a infecgao
por fungos apds o ataque de fitonematoides devido as alteragdes
morfologicas e fisiologicas que ocorrem na planta infectada. A
incidéncia concomitante pode estar relacionada ao fato de o
nematoide causar ferimentos que facilitem a infecgdo ou, ainda,
de plantas debilitadas tornaram-se mais vulneravel a infec¢ao
pelo T. paradoxa. Além da possibilidade do B. cocophilus ou
de seu principal vetor, o R. palmarum, carregarem propagulos
do fungo (Carvalho et al., 2013).

Os dados de incidéncia das doencgas (Figura 3) ilustram
a ocorréncia da doenga AV desde 2004, aumentando com o
tempo, enquanto os primeiros casos de RE ocorreram em 2011,
nesta parcela do plantio. Apos os primeiros casos da doenga
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Figura 3. Incidéncia das doengas anel vermelho e resinose ao longo do
tempo

RE, observou-se o aumento significativo do nimero de plantas
acometidas com as duas doengas, RE ¢ AV.

Os prejuizos em decorréncia do sinergismo de anel
vermelho e resinose podem ser potencializados, aumentando
a taxa de progresso dessas doengas e, consequentemente,
acelerando a morte de plantas afetadas. O monitoramento da
incidéncia das doencas resinose e anel vermelho, em area de
plantio comercial, podera contribuir para a ado¢do de medidas
de controle mais eficiente. Isto dar-se-4 pelo tratamento
diferenciando entre areas com infestagdo isolada de cada
uma destas pragas em relagdo aquelas areas com ocorréncia
simultdnea, assim como erradicagdo ou terapias para plantas
dentro do foco e do alcance e de medidas preventivas para
plantas além do alcance modelado.

Conclusoes

A incidéncia do anel vermelho ¢ da resinose em plantios de
coqueiro apresentam distribui¢do espacial do tipo agregada e
estdo relacionadas entre si.
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