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RESUMO

Objetivando estudar o desenvolvimento da pinta-preta
(Alternaria solani) do tomateiro (Lycopersicon esculentum) sob
diferentes regimes de pulverizagdo com calda Vigosa, um ensaio foi
conduzido, utilizando os seguintes tratamentos: 1) aplicacéo semanal;
2) aplicacéo com base nos sistemas de previsaéo TOMCAST (VSD20);
3) CUFAST; e 4) FAST. As aplicacBes semanais foram iniciadas na
segunda semana apds o transplantio enquanto as outras foram feitas
com base nos respectivos modelos de previsdo. As avaliagdes da seve-
ridade foram feitas semanalmente com o auxilio de uma escala diagra-
matica e os dados foram submetidos ao ajustamento dos modelos de
Gompertz, logistico e monomolecular, por meio de analise de regressao

linear. O modelo logistico se ajustou melhor aos dados e foi utilizado
para determinar as taxas de progresso da doenca (r) que, juntamente
com a AACPD, foram utilizadas para comparar os tratamentos. O
tratamento semanal proporcionou menor taxa de progresso de doenca e
AACPD, sem, no entanto, diferir significativamente dos efeitos dos
tratamentos baseados nos modelos TOMCAST e FAST. Comparados
com o regime de pulverizacdo semanal, os regimes baseados nestes
dois modelos permitiram uma reducdo da severidade da pinta-preta
com 40 a 60% de reducéo no nimero de aplicacdes de fungicida.

Palavras-chave adicionais: Lycopersicon esculentum,
sistema de previsdo, modelo matematico.

ABSTRACT

Comparative epidemiology of tomato early blight on tomatoes
under four different spraying regimes

A field trial was conducted in order to stud the development
of tomato (Lycopersicon esculentum) early blight caused by Alternaria
solani using four different spraying treatments: 1) weekly sprays; 2)
application according to the TOMCAST (VSD20); 3) CUFAST; and
4) FAST forecasting system. The fungicide used was Vicosa Mixture,
anutrient amended Bordeaux mixture. Weekly sprays were begun in
the second week after planting while the other spray treatmets were
made according to each respective forecasting model. Disease severity
was assessed weekly with the aid of a diagrammatic scale. Linear

regression analysis was used to evaluate accuracy-of-fit for the
Gompertz, logistic, and monomolecular mathematical models and the
disease progress data. The logistic model best described disease
progress over time. The apparent infection rate (r), for the logistic
model, and AUDPC values, were used to compare treatments. Disease
progress rate (r) and AUDPC values for the weekly spraying treatment
were the lowest. However, they were not statistically different from
the treatments based on the TOMCAST and FAST schedules.
Compared with the weekly spray regime to limit early blight severity,
the spraying schedules associated with TOMCAST and FAST
resulted in 40 to 60% fewer applications.

INTRODUCAO

A importancia da pinta-preta, causada por Alternaria
solani Sorauer, cresce durante os meses mais quentes e imidos,
passando a ser um dos maiores problemas da cultura do
tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.). As perdas na
producdo do tomateiro que ocorrem em virtude da doenca
podem ser tanto diretas quanto indiretas. Diretas pela infeccdo
dos frutos e indiretas pela destruicdo da folhagem, levando a

*Parte da Tese de Mestrado do primeiro autor apresentada a Universidade
Federal de Vigosa. (1999)
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escaldadura dos frutos expostos aos raios do sol.

Na auséncia de variedades comerciais resistentes a
pinta-preta, as medidas de controle tém-se baseado em
aplicac@es sistematicas de fungicidas protetores seguindo um
calendario de aplicagfes semanais que ndo considera as
condigdes favoraveis ao desenvolvimento das doencas. 1sso
tem causado o uso excessivo de fungicidas na cultura (Vale et
al., 1992), o que pode aumentar o custo da producdo e os
residuos nos frutos a serem comercializados, além de aumentar
o0s danos ao meio ambiente e aos aplicadores.

Visando racionalizar a utilizacéo de fungicidas para o
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controle da pinta-preta do tomateiro, foram desenvolvidos
sistemas de previsdo com base nos dados meteorologicos
(Madden et al., 1978; Pitblado, 1992; Sandlan & Zitter, 1993)
que visam identificar periodos favoraveis ao desenvolvimento
da doenca e com base nisso, determinar o inicio e os intervalos
de aplicacdo de fungicidas.

Objetivou-se neste trabalho comparar quatro regimes
de pulverizagdo quanto aos seus efeitos sobre o desen-
volvimento e eficiéncia no controle da pinta-preta do tomateiro.

MATERIALE METODOS

O ensaio foi conduzido na area experimental da
Universidade Federal de Vigosa de 16 de janeiro a 16 de abril de
1996. Foi utilizada a cultivar de tomate Santa Clara conduzida
pelo sistema tradicional com espacamento de 0,60 m entre
plantas na fileira. Cada unidade experimental foi constituida de
duas fileiras de 4,5 m, espacadas de um metro entre si. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com quatro tratamentos e trés repeti¢des. Os
tratamentos foram constituidos do uso da Calda Vigosa em
quatro regimes de pulverizagdo. Um tratamento sem a aplicagdo
de fungicida foi omitido a fim de se minimizar o erro critico ou
representacional (Van der Plank, 1963; James et al., 1973;
Zadoks & Schein, 1979) devido a interferéncia entre parcelas.

A aplicacdo semanal teve inicio na segunda semana
apos o transplantio. As outras aplicagdes tiveram seus inicios
e intervalos determinados pelos sistemas de previsdo com base
nas variaveis climaticas (Tabelas 1 e 2). No sistema TOMCAST
(Tomato Forecasting) (Pitblado, 1992) valores de severidade
de doenca (VSD), que variam de 0 a 4, foram calculados em
funcdo do molhamento foliar e da temperatura média do ar
durante os periodos de molhamento (Tabela 1) proposta por
Madden et al. (1978). Ap6s o transplantio, para cada dia foi
calculado o valor de VVSD, e os valores diarios foram acumulados
até atingir o valor 20, quando entdo foi feita a primeira aplicagdo
de fungicida. Iniciou-se nova acumulagéo de VVSD’s até atingir
novamente 20 quando entdo foi feita a nova pulverizacéo e
assim sucessivamente.

O sistema CUFAST (Cornell University - FAST)
(Sandlan & Zitter, 1993) foi desenvolvido a partir do modelo
FAST, modificado na Universidade de Cornell, alterando certos
limites para tomada de deciséo de se pulverizar sem a neces-

TABELA 1 - Valores de severidade de doenca (VSD), como funcéo
da duracéo do periodo de molhamento foliar e da temperatura média
do ar durante este periodo

sidade de se determinar o periodo de molhamento foliar. Neste
modelo, o0 molhamento foliar foi calculado por um método
desenvolvido por J.R. Pelletier. Este método utiliza a chuva,
horas de umidade relativa maior que 90% e umidade relativa
minima em dois dias consecutivos. O programa CUFAST foi
implementado para ser utilizado em computador IBM-PC. Os
dados climaticos foram armazenados em computador e,
utilizando-se o programa CUFAST, foram determinados o inicio
e os intervalos das aplicagdes de fungicidas.

O sistema de previsdo FAST (Forecasting Alternaria
solani on Tomato) (Madden et al., 1978) incorpora dois
modelos diferentes de se calcular a severidade potencial da
pinta-preta: no primeiro (orvalho/temperatura), as horas de
molhamento foliar e temperatura média do ar durante o
molhamento foram combinadas para se obterem os valores de
severidade (S) (Tabela 1) e, no segundo modelo (chuva/
temperatura/umidade relativa), valores diarios de taxas de
severidade (R) foram determinados a partir de medicdes de
trés variaveis ambientais (Tabela 2). Os valores de R foram
determinados com base nos valores médios de temperatura do
ar dos ultimos cinco dias; horas de umidade relativa maior que
90% dos ultimos cinco dias; e total de chuva dos Gltimos sete
dias. A primeira aplicagdo foi recomendada quando o total dos
valores de S (TS), registrados desde o inicio da estacao de
cultivo, alcancou o nivel critico de 35 e as plantas estavam no
campo por pelo menos 35 dias. Subseqiientemente, as
aplicacbes de fungicidas foram feitas quando os valores
cumulativos de S (CS) > 14: aplicacdo em intervalos de sete
dias, e, quando CS > 14 e os valores cumulativos de R (CR) > 9:
aplicacdo em intervalos de cinco dias.

Foi instalado, entre as plantas, um abrigo dentro do
qual foi colocado um termo-higro-humectdgrafo (G. Lufft GmbH
& Co) para registrar os dados de molhamento foliar, umidade
relativa e temperatura. Os dados de chuva foram coletados
diariamente de um pluviémetro instalado a cerca de 200 m do
local do ensaio.

Foram feitas avaliagBes semanais da percentagem de

TABELA 2 - Taxas de severidade de doenca (R) em fungdo da
temperatura média do ar, da umidade relativa (UR) maior que 90% e
total de chuva

Horas Total

Temperatura Valores de Severidade da Doenca (VSD)
média ('C) 0 1 2 3 4
130 175 0-6h" 7-15 16-20 21+

17,6 20,5 0-3 4-8 9-15 16-22 23+
20,6 25,5 0-2 3-5 6-12  13-20 21+
25,6 29,5 0-3 4-8 9-15 16-22 23+

Temperatura RY
média (°C)" UR > 90% Chuva’

<22 <60 <2.5 0

>22 <60 <2.5 0

<22 > 60 <25 1

<22 <60 >2.5 1

<22 > 60 >2.5 1

>22 > 60 <2.5 2

>22 <60 >2.5 2

>22 > 60 >2.5 3

Fonte: Madden et al. (1978)

2 - Temperatura média para os Gltimos cinco dias (°C);

Fonte: Madden et al. (1978)
*Duragédo do periodo de molhamento foliar
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® - Horas de umidade relativa (> 90%) nos Gltimos cinco dias;
¢ - Total de chuva nos dltimos sete dias (cm) e
- Valores da taxa de severidade de doenca.
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area foliar lesionada, atribuindo notas de severidade com base
em uma escala diagramatica (Boff, 1988). Os dados de
severidade foram utilizados para determinar os valores de Area
Abaixo da Curva de Progresso da Doenga (AACPD) para cada
tratamento e estes foram, entdo, submetidos a analise de
variéncia utilizando o programa SAS.

Para comparar os tratamentos, junto com a AACPD,
foram determinadas as taxas de progresso da doenca (r). Para
tal, os dados de severidade foram submetidos ao ajustamento
de trés modelos matematicos por meio de analise de regressao
linear utilizando o programa SAS. O modelo que melhor se
ajustasse ao progresso da doenca foi selecionado pelo
coeficiente de determinacédo (R*?) e pelo quadrado médio do
residuo (QMR*). Os modelos testados foram: monomolecular,
y=1-(1-y,)e™; logistico, y=1/(1+[(1-y )y Jet™) e gompertz,
y = et )=etm) em que y = quantidade de doenca, y, =
quantidade inicial de doenca, r = taxa de progresso da doenca
e t = tempo em dias apds o transplantio.

Para relacionar as variaveis climaticas com o progresso
da doencga, foram estimadas as taxas de infeccdo aparente no
intervalo de sete dias (r,) por meio da unidade logit, r.=(logit
y,-logity,)/(t,-t,) e estas foram plotadas paralelamente ao curso
das varidveis microclimaticas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de conducdo deste ensaio foi caracterizado
por condicGes de altas temperaturas e umidade. Houve uma
predominancia de temperaturas maiores que 25 °C com duracao
média semanal em torno de 8 h (Figura 1D). A duragdo média
semanal de molhamento foliar e umidade relativa maior que
90% foi de 10,67 e 10,88 h, respectivamente (Figura 1C). Nas
seis semanas finais do ciclo de cultura, as horas de umidade
relativa maior que 90% e molhamento foliar aumentaram, com
as respectivas médias semanais sendo de 12,45 e 12,70 h. As
chuvas foram freqiientes, de baixa intensidade e relativamente
bem distribuidas ao longo do periodo deste ensaio (Figura
1B).

Relatos feitos na literatura sobre o efeito das condi¢des
climaticas no desenvolvimento da pinta-preta do tomateiro
sugerem que epidemias severas ocorrem com maior frequiéncia
sob condicBes de temperaturas maiores que 25 °C, associadas
a alta umidade (Kranz, 1977; Maffia et al., 1980; Jones et al.,
1991; Rotem, 1994). As semanas de chuvas de maior intensidade
e a época de aumento da duragdo das horas de umidade relativa
maior que 90% e molhamento foliar coincidiram com a fase
durante a qual a taxas de infecgdo aparente foram maiores
(Figura 1A). Nunes et al. (1984) observaram maiores taxas de
infeccdo aparente de A. solani, na cultura da batateira (Solanum
tuberosum L.), a 28 °C associadas a umidade relativa de 87 +
4%. Segundo Sherf & Macnab (1986), a umidade favorece a
esporulagdo de A. solani que aumenta a medida que a tempe-
ratura aumenta para 27 °C durante o periodo de molhamento
foliar.

Além das condigBes climaticas, a fase maturacéo fisiolo-
gica do tomateiro (Barratt & Richards, 1944) e o regime de
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controle podem, também, afetar o desenvolvimento da pinta-
preta. O tratamento semanal (SCV) proporcionou progresso
mais lento da doenca que os tratamentos que seguiram regimes
de pulverizacdo impostos pelos sistemas de previsdo. Todos
o0s tratamentos, independentemente do regime de pulverizacéo,
mantiveram a severidade abaixo dos 15% de &rea foliar lesionada
até os 50 dias ap0s o transplantio (DAT) (Figura 2). Entre 28 e
35 DAT foram observadas taxas de infeccdo negativas (Figura
1A). Esta tendéncia pode ser atribuida ao fato de que este
periodo correspondeu com a fase durante a qual a taxa de
crescimento vegetativo da planta foi maior do que a taxa de
aumento da intensidade da doenca. Com o acréscimo de novos
tecidos sadios, a proporcdo de tecido doente pode decrescer,
apesar de poder haver um aumento da quantidade total de
doenca na planta (Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho,
1995). O aumento na taxa de progresso da doenga, observado
entre 50 e 77 DAT - periodo que coincidiu com a época de
formagao de um nimero maior de cachos de frutos -, pode ser
atribuido ao aumento na susceptibilidade do hospedeiro.
Horsfall & Heuberger (1942), citados por Rotem (1994),
demonstraram que a susceptibilidade do tomateiro a A. solani
é condicionada pela razdo fruto por folha. Segundo estes
autores, 0 aumento da carga de frutos resulta no aumento da
susceptibilidade da planta e, por conseqiiéncia, no aumento

N7

Taxa de infecgéo 7dias

@ Precipitagao pluviométrica

mm (total 7dias)

[ Molhamento Foliar g UR>90%

Duragédo média (h/7dias)

@T<20 [T(20-25) gT>25

Duragdo média (h/ 7 dias)

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Dias apés o transplantio

FIG. 1 - Taxa de infeccdo aparente semanal da pinta-preta do tomateiro
(Lycopersicon esculentum) referente aos diferentes tratamentos (A);
precipitacdo pluviométrica (B); molhamento foliar e umidade relativa
> 90% (C); e temperatura em °C (D).
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da intensidade da doenca.

No tocante aos modelos de crescimento, o modelo
logistico foi aquele que melhor se ajustou aos dados de
severidade. Para todos os tratamentos, este modelo apresentou

TABELA 3 - Resumo da analise de regressao linear' usada para
avaliar o ajustamento dos trés modelos de crescimento aos dados de
severidade da pinta-preta do tomateiro (Lycopersicon esculentum),
referente aos diferentes tratamentos

0s maiores valores de R? e os menores valores de QMR* Gompertz Logistico Monomolecular
quando comparado com o de Gompertz e 0 monomolecular TRAT  R*® QMR R2®) QMR R*® QMR
(Tabela 3). Além disso, entre os trés modelos, os valores dos (%) (%) (%)

residuos do modelo logistico, plotados em fung&o dos valores SCV. 59,68 0,00092 61,99 0,00079 54,64  0,00126
previstos, apresentaram a distribuigio menos tendenciosa. Com TCV 7538 0,00096 78,53 0,00077 6821  0,00147
base nisso, 0 modelo logistico foi escolhido e os dados de CCV 9290 0,00057 93,79 0,00050 88,62  0,00099
severidade foram utilizados para obter as taxas r por meio de FCV_ 8221 0,00099 83,92 0,00086 76,71 0,00146

analise de regressdo ndo-linear, e estas taxas, juntamente com
aAACPD, foram utilizadas para comparar as epidemias (Tabela
4).

Neste ensaio, observou-se que 0 SCV, no qual a primeira
aplicacdo foi realizada aos 14 DAT e um total de dez aplicacBes
foi feito ao longo do ciclo da cultura, proporcionou menor taxa
de progresso da doenca e AACPD que 0s demais tratamento
(Tabela 4). Entre os tratamentos baseados nos modelos de

*R? = coeficiente de determinagdo para ajuste entre valores observados e
previstos de severidade, QMR = quadrado médio do residuo.

TABELA 4 - Numero de pulverizagdes, época da primeira
pulverizagio, Area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)
e taxa de infeccdo aparente da pinta-preta do tomateiro (Lycopersicon
esculentum) (r)

previsdo, os tratamentos 2 (TCV) e 4 (FCV), nos quais foram PULVERIZACAO
. . S : L TRAT AACPD** re*

realizadas seis e quatro aplicagdes seguindo os regime impostos N 1*(DAT)*

pelos sistemas de previsdo TOMCAST (VSD 20) e FAST, SCvV 10 14 839,95 B 0,0233 B
respectivamente, se destacaram, proporcionando valores de TCcv 6 20 894,61 AB  0,0294 AB
taxa e AACPD que néo diferiram estatisticamente do tratamento ccv 3 57 1081,43 A 0,0333 A
semanal FCV 4 35 942,65 AB 0,0323 AB

: CV.% 10,17 15,37

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as
aplicacdes de fungicidas com base nos sistemas de previsao
TOMCAST e FAST podem proporcionar controle semelhante

0.40

*/Dias ap6s o transplantio;
**/Nas colunas, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

0.38

0.38 0.36
—e— scv - TCV
0.36 0.34 1
0.34 - 032 1
032 1 030
0.30 1 0.28 -
028 7 0.26 -
0.26
024 | 0.24
022 0.22
0.20 0.204
SANCALE 018 1
c 0.6 A 0.16 -
8 0.14 1 0.14 4
T 012 0.12 A
L o 0.10
3
O 040 0.40
S oss{ cov 0381  _o oy
O 0364 0.36
0O 034 0.34 4
032 4 032 A
0.30 A 0.30
0.28 1 0.28
0.26 1 0.26
0.24 1 0.24
0.22 A 0.22
0.20 4 020 A
0.18 4 0.18 -
0.16 1 0.16
0.14 A 0.14
0.12 | 0.12
0.10 : : : : : 0.10 : : : : :
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

Dias ap6s o transplantio

FIG. 2 - Curvas de progresso da pinta-preta do tomateiro (Lycopersicon esculentum) para os diferentes tratamentos. Tratamentos: 1 - Semanal
(SCV); 2 - TOMCAST (TCV); 3 - CUFAST (CCV); 4 - FAST (FCV).
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a aplicacdo semanal, pois o0 nimero e frequiéncia de aplicacao
de fungicidas nem sempre sdo os fatores mais importantes
para o controle eficiente de uma doenca. A aplicacdo de
fungicidas com base nas condicoes climaticas, seguindo 0s
regimes de pulverizagdo impostos pelo acimulo de VSD 20 do
modelo TOMCAST (Bolkan & Reinert, 1994; Gleason et al.,
1995; Paul, 1999) e pelo modelo FAST (Madden et al., 1978;
Pennypacker et al., 1983; Macnab et al., 1983), pode resultar
na reducéo do nimero de aplicagdo sem comprometer o controle
da pinta-preta do tomateiro.
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