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Resumo. O objetivo do presente trabalho foi verificar a
probabilidade de ocorréncia e variabilidade espacial da incidéncia
do mal-do-Panama em uma drea cultivada com bananeira 'Prata
And’ em um ciclo da cultura. O trabalho foi conduzido em uma
lavoura comercial no municipio de Aracruz, estado do Espirito Santo,
Brasil. A probabilidade da ocorréncia do mal-do-Panama na area foi
avaliada pelo método de interpolacéo krigagem indicativa, que € um
processo basico de krigagem. Para atingir este objetivo, o primeiro
passo, foi a transformacdo de plantas com ocorréncia da doenca
igual a 1 (um) e da ndo ocorréncia da doenga igual a 0 (zero).
A incidéncia da doenga apresentou dependéncia espacial de 10 m
e com ajuste do modelo exponencial aos dados, o que permitiu
estimar por krigagem indicativa a probabilidade de ocorréncia da
doen¢a na drea com a construcdo do mapa, tornando-se uma
ferramenta importante para otimizar as medidas preventivas.

Palavras chaves: Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. cubense.,
dependéncia espacial, krigagem.

Abstract. This research was carried out to assess the likelihood
and spatial variability in the incidence of disease Panama in an
area cultivated with banana 'Prata An&” in a cycle of culture. The
work was conducted on a commercial farm in the municipality
of Aracruz, state of Espirito Santo, Brazil. The probability of
occurrence of Panama disease in the area was evaluated
by means of kriging interpolation indicative, which is a basic
process of kriging. To achieve this goal, the first step was the
transformation of plants with occurrence of disease equal to
one (1) and the occurrence of the disease does not equal to 0
(zero). The incidence of the disease showed spatial dependence
of 10 m with the exponential model fit the data, allowing for
kriging indicative estimate the probability of occurrence of the
disease in the area with the construction of the map, making it
an important tool to optimize the preventive measures.

Key words: Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. cubense.,
spatial dependence, krigagem.

A bananeira (Musa spp.) é afetada por diversos
patégenos, reduzindo sua produgdo. Uma das
principais doengas dessa cultura é o mal-do-Panama,
cuja doenga tem grande importancia na bananicultura
mundial, sendo responsavel por elevadas perdas na
producgao (Matos et al., 2001).

Essa doenga € causada pelo patdgeno, Fusarium
oxysporum Schlecht f. sp. cubense, um fungo de solo,
com alta capacidade de sobrevivéncia, que permanece
longos periodos na auséncia do hospedeiro, devido a
formacdo de estruturas de resisténcia denominadas
clamidosporos. Pouco € conhecido ao respeito
da influéncia de parametros climaticos como luz,
temperatura e umidade no desenvolvimento de
sintomas do mal-do-Panama. Sabe-se que o solo
influi na incidéncia da doenca (Cordeiro, 2000).

O conhecimento do modelo de variabilidade espacial
do mal-do-Panama em dreas com cultivo de bananeira
contribui para o mapeamento da incidéncia da doenca,
a fim de localizar areas contaminadas para realizar as

medidas preventivas e isolamento das areas afetadas.
Um dos métodos utilizados no estudo da variabilidade de
uma determinada variavel é conhecido como krigagem,
que é um processo de estimativa de valores distribuidos
no espago e tempo, sendo um interpolador exato que
leva em consideragao todos os valores observados em
uma determinada area (Landim, 2003).

O monitoramento da incidéncia da doenca é de grande
importéncia para medidas preventivas de controle
e isolamento da area. Dessa forma, objetivou-se
verificar a dependéncia espacial da probabilidade
de ocorréncia da manifestacado do mal-do-Panama
na bananeira cultivar Prata Ana no primeiro ciclo e a
construcdo do mapa tematico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma lavoura comercial
no municipio de Aracruz, Estado do Espirito Santo,
Brasil, em um Argissolo amarelo distréfico arénico,
localizado nos depodsitos dos tabuleiros costeiros
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da regido, que segundo (Duarte et al, 2000). Com
coordenadas geograficas 19° 49’ 24” de Latitude Sul
e 40° 04’ 20" de Longitude, altitude média de 30 m e
declividade menor que 1%.

O clima, segundo a classificagdo de Koppen, € do tipo
Aw, com estagdo seca no inverno e verao quente e
chuvoso. A temperatura média anual é de 24,8 °C,
variando entre 19,8 °C no inverno e 29,8 °C no verao,
com precipitagdo média anual acumulada de 1.200
mm. Os dados climaticos foram obtidos da estacdo
metereoldgica Inc_013, coordenada pelo INCAPER.

Em um plantio comercial de bananeira com
aproximadamente 10 hectares cultivada no
espacamento de 2x3 m, onde foi demarcada uma
malha amostral regular com 100 pontos (plantas)
no espacamento 4x6 m formando uma area de
2.400 m?, na parte central da lavoura, para estudar
o0 desempenho da doenca. No final do primeiro ciclo
da cultura foi observado na area, a ocorréncia da
doenga em algumas plantas. Este fato foi abordado
no estudo da correlagdo da ocorréncia da doenga com
os atributos de solo e de planta.

A probabilidade de ocorréncia do mal-do-Panama
na area foi avaliada pelo método de interpolacdo
krigagem indicativa, que é um processo basico de
krigagem. Para atingir este objetivo, o primeiro passo,
foi a transformacao de plantas com ocorréncia da
doenca igual a 1 (um) e da nao ocorréncia da doenca
igual a 0 (zero).

Assumida a hipdtese de estacionaridade, ou seja,
existéncia da semivariancia através de um modelo
matematico, cuja presenca da doenca foi submetido
a analise geoestatistica no intuito de verificar a
probabilidade de ocorréncia por meio do ajuste
do semivariograma, que é definido pela seguinte
equacgao:
N(h)
Din)=—

2N(h) ; [Z(x[)_Z(xi +h)]

em que: N(h) é o nimero de pares de valores
medidos Z(x), Z(x+h), separados por um vetor h;
e Z(x,) € a variavel aleatéria em estudo na i-ésima
posicao.

O software GS* (Robertson, 1998) utiliza a
metodologia dos minimos quadrados para os
ajustes dos modelos tedricos aos semivariogramas
experimentais, determinando os parametros:
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efeito pepita (C,), patamar (C,+C) e o alcance de
dependéncia espacial (a). Os critérios para ajuste
e selecdo do melhor modelo foram o coeficiente de
determinacao (R%), soma de quadrados de residuos
(SQR) e o coeficiente de correlagao da validagao
cruzada. Sendo assim, o indice de dependéncia
espacial (IDE) foi calculado através da relagdo
[C/(C,+C)]*100, e classificado segundo Zimback
(2001), que considera dependéncia espacial fraca
(IDE<25%); moderada (25%<IDE<75%) e forte
(IDE>75%).

Comprovado a dependéncia espacial, foi gerada uma
malha interpolada da probabilidade de ocorréncia do
mal-do-Panama, em pixel de 2x3 m e com auxilio do
software Surfer, Golden software, (2002) foi gerado
0 mapa tematico através de uma planilha de dados
formato (DAT) ja interpolados pelo GS+.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da probabilidade de ocorréncia da doenga
mal-do-Panama apresentou ajuste do semivariograma
experimental pelo modelo exponencial (Figura 1),
com um alcance de dependéncia espacial de 10
m, ou seja, amostras da doenga em plantas devem
ser coletadas na area, acima desse valor para que
sejam consideradas independentes. O Indice de
Dependéncia Espacial (IDE) foi de 88%, classificado
com alto, (Zimback, 2001). Com relagdo a validacao
cruzada utilizada na escolha do modelo, esta
apresentou nivel de significancia entre os valores
observados e os estimados considerando (p<0,01).

Observa-se umatendénciade maiorareadeocorréncia
da doenca na parte central superior a esquerda,
indicando que as medidas preventivas devem ser
tomadas a partir dessas zonas diferenciadas, de
maneira que a doenga ndo se propague causando
sérios prejuizos na area (Figura 2).

Umas das medidas preventivas € o controle da
populacdo de nematdides, pois sao responsaveis pela
quebra de dorméncia ou facilitarem a penetracdo do
patdégeno por meio de ferimentos (Cordeiro, 2000).
O uso do mapa permite antecipar acdes preventivas
sobre a doenga, diminuindo o uso de pesticidas
e consequentemente menores danos ao meio
ambiente, agindo apenas nas areas afetadas e, nao
como rotineiramente, em que se aplica o defensivo
em toda a area e na mesma quantidade, além da
reducdo do custo de producdo.
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Uso da geoestatistica na probabilidade...
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Figura 1. Semivariograma da incidéncia do mal-do-Panama.
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Figura 2. Mapa tematico de isolinhas da probabilidade de ocorréncias da mal-do-Panama ocorréncia variando

de zero (isento da doencga) a um (presencga da doenca).

De acordo com Beckman y Zarrogian (1967), variedades
suscetiveis de bananeira, produzem substancias
gelatinosas como resposta a penetracao de £ oxysporum
f. sp. cubense, e respondem com a formagao de tiloses
porém tardiamente, nao impedindo a colonizacao
dos seus tecidos pelo fungo. Além da formacdo de
gel e tiloses como respostas de defesa, Ascensao y
Dubery (2003) comprovaram acumulo de compostos
fendlicos e lignina nas paredes celulares como parte
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de mecanismos de defesa nas raizes de bananeiras.
Portanto a visualizagao da area afetada e a antecipagao
de medidas preventivas, tais como a elevagao de calcio
e boro que sdo os percussores dessas substancia de
defesa € importante para a prevencao da doenca.

Medidas preventivas de doengas em plantas sao um

dos aspectos importantes da agricultura sustentavel,
sendo a utilizagao de fungos micorrizas umas dessas

4795



medidas. Quanto a bananeira, ha relatos semelhantes
do uso fungos micorrizas para o controle do mal-do-
Panama (Jaizme et al, 1998; Smith et al., 1999).
Este efeito protetor dos fungos micorrizas envolve
diversos mecanismos de defesa da planta, tais como
a producdo de fitoalexinas, quitinases, compostos
fendlicos; modificagbes anatomicas e fisioldgicas;
liberacao de exsudados que estimulam o aparecimento
de microrganismos antagonicos; competicdo por
fotossintatos ou sitio de infeccdo/colonizagao (Azcdén
y Barea, 1996). Segundo Borges et al. (2007) o
uso de fungos micorrizas apresentou eficiéncia
simbidtica para o crescimento de mudas de bananeira
promovendo a protecdo das mesmas. Diante dessas
afirmacOes, seria possivel um estudo detalhado nas
areas mapeadas verificando uma possivel associacao
dos fungos presentes no solo tanto na ocorréncia
como na auséncia da doenga.

Com auxilio da krigagem indicativa e posteriormente
a confecgdo de mapas, torna possivel o uso dessa
ferramenta em novas areas a fim de identificar novos
locais afetados pela doenca isolando-as para que a
doenca ndo se propague para novas areas e intervir
com medidas preventivas nas areas afetadas.

CONCLUSOES

A probabilidade de ocorréncia da doenca apresentou
dependéncia espacial na area cultivada com bananeira
“Prata Ana”, possibilitando a confeccao do mapa.

O mapeamento da doenca possibilitou diagnosticar
as areas de maior incidéncia, antecipar as medidas
preventivas e isolar areas afetadas fazendo com que a
doenga ndo avance para areas sadias.
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