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Relacdo da mancha preta dos citros com danos e influéncia de variaveis do
controle quimico na intensidade da doenca

Autor: Luiz Fernando Baenninger Catapani
Orientador: Dr. Geraldo José da Silva Junior

Resumo

A mancha preta dos citros (MPC), causada pelo fungo Phyllosticta citricarpa, € uma das
doencas mais importantes dos citros. Os sintomas depreciam o valor das frutas frescas e causam
a queda prematura dos frutos, reduzindo a producédo. O controle quimico é a principal estratégia
de manejo e, diferentes varidveis podem interferir na sua eficiéncia. A relacdo entre a
intensidade da doenca e as respectivas perdas de producdo ainda ndo foi estabelecida para o
patossistema P. citricarpa-citros. Este trabalho foi proposto com os objetivos de: i) determinar
arelacdo entre a intensidade da mancha preta nos frutos e os danos causados pela doenca sobre
a producao e; ii) verificar quais variaveis associadas ao controle quimico mais interferem na
reducdo da intensidade da mancha preta nos frutos. Dados de nove campos experimentais
conduzidos para o controle da MPC em pomares adultos de laranja ‘Valéncia’, entre as safras
2011/12 a 2014/15 foram utilizados. Nos diferentes campos um total de 88 diferentes
tratamentos foram avaliados, alterando-se o ndmero de pulverizacdes, intervalo entre
aplicacdes de cobre ou estrobilurina, periodo de controle, volume de calda e dose de cobre ou
estrobilurina. As variaveis incidéncia e severidade da MPC, queda de frutos e producdo das
plantas foram avaliadas. Os dados dos campos foram agrupados para as diferentes variaveis
avaliadas e submetidos a duas andlises, ajuste de modelos de regressdo linear ou ndo-linear aos
dados de intensidade da doenca (varidvel independente) e danos (varidvel dependente), e
regressdo multipla entre as variaveis do controle quimico e a intensidade da doenca. As relagdes
entre incidéncia e severidade (R?=0,93), incidéncia e queda (R?=0,35), e severidade e queda
(R?=0,52) foram significativas e melhor representadas pelo modelo exponencial. Incidéncia
(R?=0,28) e queda de frutos (R?>=0,67) apresentaram relacdo linear negativa e significativa com
producdo. A relacdo entre severidade e producdo foi significativa e representada pelo modelo
logistico negativo (R?=0,49). Dano na produgdo somente foi observado quando a planta
apresentava, em média, severidade acima de 2,5%. O periodo de controle e as doses dos
fungicidas foram as variaveis que mais interferiram na eficiéncia do controle quimico da
mancha preta em pomares adultos de laranja ‘Valéncia’.

Palavras-chave: Citrus sinensis, Guignardia citricarpa, severidade, incidéncia, perdas.
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Citrus black spot-related loss and influence of chemical control variables on
disease intensity

Author: Luiz Fernando Baenninger Catapani
Advisor: Dr. Geraldo José da Silva Junior

Abstract

Citrus black spot (CBS), caused by Phyllosticta citricarpa, is one of the most important citrus
diseases. CBS symptoms depreciate the value of fresh fruit and cause premature fruit drop,
reducing yield of the trees. Fungicide sprays is the main management strategy and different
variables may interfere with its effectiveness. The relationship between CBS intensity and yield
loss has not been established for the pathosystem P. citricarpa-citrus. This study aimed to: i)
determine the relationship between the CBS intensity on fruits and the yield loss caused by the
disease and; ii) determine which variables associated with chemical control interfere in
reducing the CBS intensity on fruits. Data from nine field trials conducted to CBS control in
adult orchards of Valencia sweet orange from 2011/12 to 2014/15 seasons were used. In
different fields a total of 88 different treatments were evaluated by changing the number of
sprays, interval between copper or strobilurin application, control period, spray volume and
copper or strobilurin rates. The variables CBS incidence, CBS severity, premature fruit drop,
and yield were evaluated. The data are pooled to different variables evaluated and subjected to
two tests, fitting linear or non-linear regression models to data of CBS intensity (independent
variable) and loss (dependent variable), and multiple regression between the variables of
chemical control and CBS intensity. Positive relationships between incidence and severity (R?
= 0.93), incidence and fruit drop (R? = 0.35), and severity and fruit drop (R? = 0.52) were
significant and best represented by the exponential model. Incidence (R? = 0.28) and fruit drop
(R? = 0.67) had a significant negative linear relationship with yield. The relationship between
severity and yield was significant and represented by negative logistic model (R? = 0.49). Yield
loss was only observed when the tree had on average severity above 2.5%. The control period
and fungicide rates were the variables that most interfered with the efficiency of CBS chemical
control in adult orchards of VValencia sweet orange.

Keywords: Citrus sinensis, Guignardia citricarpa, incidence, severity, damage.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como um dos grandes produtores de citros do mundo, sendo o estado
de Sao Paulo o maior produtor do pais. O PIB do setor citricola foi de US$6,5 bilhdes em 20009,
sendo um tergo deste valor obtido com as exportac6es de suco. A cadeia citricola gera 230 mil
empregos diretos e indiretos (Neves et al., 2010). A citricultura ocupa uma &rea de 483 mil
hectares no estado de S&o Paulo e Triangulo Mineiro em mais de 11 mil propriedades. O total
de arvores no ano de 2015 foi de 198 milhdes de plantas, incluindo as produtivas e ainda em
formagéo (Fundecitrus, 2015).

Diferentes doencas tém causado impactos negativos significativos na citricultura
brasileira, exigindo alto grau de especializacdo por parte de todos os profissionais que atuam
na producao, e também gerando um alto risco ao negocio de forma geral. Dentre essas doencas
merecem destaque o huanglongbing (HLB), cancro citrico, morte subita dos citros (MSC),
podriddo floral dos citros (PFC) e mancha preta dos citros (MPC) (Del Rovere, 2013;
Feichtenberger et al., 2005).

A MPC foi descrita pela primeira vez em 1895 na Australia onde chamou a atencéo
devido as consideraveis perdas em frutos de laranja doce (Sutton & Waterston, 1966). Na Africa
do Sul a doenca foi observada em 1925, causando grandes perdas (Doidge, 1929). A doenca ja
foi relatada em importantes continentes produtores de citros como: Ameérica (Argentina, Brasil,
Estados Unidos e Uruguai), Asia (China) (Kotzé, 2000; EPPO, 2015) e Africa (Africa do Sul)
(Paul et al., 2005). No Brasil a doenca foi relatada em 1980, no estado do Rio de Janeiro (Robbs
et al., 1980) e encontra-se presente em todas as regides citricolas do Brasil, incluindo-se todos
os estados das regides Sul (Feichtenberger, 1996; Andrade et al., 2004; Caixeta et al., 2005),
Sudeste (Costa et al., 2003; Baldassari et al., 2004) e Centro-Oeste (Scaloppi, 2010), no
Amazonas (Gasparotto et al., 2004) e Rondénia (Vieira Junior et al., 2012) na regido Norte e
no estado da Bahia situado na regido Nordeste (Silva et al., 2013). No estado de S&o Paulo, o
primeiro relato da doenca foi em 1993 em pomares no municipio de Conchal (Goes &
Feichtenberger, 1993).

A MPC, causada pelo fungo Phyllosticta citricarpa (sin. Guignardia citricarpa) (Kiely,
1948), gera um grande impacto econémico a cultura dos citros no mundo, devido a redugéo da
producdo nos pomares causada pela queda prematura de frutos, depreciacdo dos frutos para o
mercado interno de fruta fresca, inviabilizacdo das exportacfes para a Unido Europeia, onde é
considerada praga quarentenaria Al, além de onerar os custos de producdo devido as

pulverizacgdes e demais estratégias de manejo (Kotzé, 1981; Aguilar-Vildoso et al., 2002).



O agente causal da MPC possui dois tipos de indculos: conidios e ascosporos (Kotzé,
1981; Sposito et al., 2011). Os ascosporos sao produzidos nas folhas caidas em decomposi¢éo
(McOnie, 1964; Kotzé, 2000). A producdo dos ascosporos ¢ favorecida pela alternancia entre
0s periodos secos e umidos (Kiely, 1948). Os ascosporos podem ser carregados pelo vento a
distancias de até 25 metros (Sposito et al., 2007). Os conidios sdo produzidos em lesdes de
frutos sintomaticos, nos ramos secos e nas folhas. Os conidios sdo formados em picnidios, e
sdo disseminados por escorrimento de agua no sentido descendente para outras partes da planta
distante em até 77 cm da fonte de indculo (Spdsito et al., 2011).

A MPC possui um longo periodo de incubacao ap6s a infec¢do, uma vez que os sintomas
aparecem, em sua maioria, a partir da fase de mudanca de cor da casca de verde para laranja
(Kotzé, 1981). Os frutos estdo suscetiveis desde o inicio da sua formacéo no estadio de queda
das pétalas das flores até o final da sua maturacdo. O periodo de incubacao € variavel, podendo
ocorrer com menos de 40 dias até mais de 200 dias (Aguiar et al., 2012). A exposicao dos frutos
aos raios solares e temperaturas elevadas favorece a manifestacdo dos sintomas. Plantas velhas
e estressadas apresentam mais sintomas do que as novas e nao estressadas (Kotzé, 1981, 1988;
Feichtenberger, 1996). Os sintomas podem ocorrer em folhas e frutos. Nos frutos € onde a
doenca torna-se economicamente importante, pois as lesdes depreciam a qualidade da casca ou
causam a sua queda prematura. Os sintomas sao restritos ao flavedo e ndo afetam a qualidade
do suco (Fagan & Goes, 2000; Silva, 2013a) sendo observados em todas as espécies comerciais
de citros, excecdo feita a laranja azeda e a lima acida ‘Tahiti’ (Kotzé, 1981; Aguilar-Vildoso et
al., 2002). Nas condicGes do Brasil, seis tipos de sintomas podem ser observados nos pomares,
sendo eles a mancha dura, a falsa melanose, a mancha sardenta, a mancha virulenta, a mancha
rendilhada e a mancha trincada (Goes et al., 2000; Spdsito, 2003; Silva Junior & Sposito, 2014).
Nas folhas, as lesdes do tipo mancha dura séo observadas em liméo verdadeiro e raramente em
laranja doce, e lesdes do tipo falsa melanose sdo encontradas em pomares velhos de laranja
doce de maturacgéo tardia (Kotze, 2000; Silva Junior et al., 2012). Normalmente os frutos que
apresentam queda prematura estdo associados a mancha dura, desprendendo-se da planta pelo
menos trés vezes mais cedo que os demais (Silva-Pinhati et al., 2009).

O manejo da MPC é realizado por meio dos controles quimico e cultural (Scaloppi et
al., 2012). Pulverizagdo com fungicida é considerada a principal medida de controle, sendo
fundamental para manter elevadas produtividades e boa qualidade da casca dos frutos. O custo
de controle da MPC é relativamente alto, mas o retorno financeiro obtido com a reducdo dos

danos sobre a producdo € quase sempre superior ao custo, uma vez que a doenca causa queda



acentuada de frutos em pomares ndo tratados (Silva, 2013a,b; Del Rovere, 2013; Metzker,
2014). Em pomares cuja producéo seré destinada ao consumo in natura, o controle é realizado
com um maior numero de aplicaces (seis ou mais) e menores intervalos entre as aplicacfes
(20 a 35 dias), uma vez que poucas lesdes podem depreciar a qualidade dos frutos. Em pomares
onde a produgdo seré destinada para a industria de processamento de suco, os intervalos entre
aplicacdes normalmente sdo de 35 a 42 dias e 0 numero de pulveriza¢@es varia de quatro a seis
por safra (Scaloppi et al., 2012; Silva Junior & Spésito, 2014), uma vez que o foco é manter 0s
frutos na planta até a colheita independente da severidade da doenca na casca. Entretanto,
falhas cometidas durante as pulverizagdes podem comprometer a eficiéncia dos fungicidas, tais
como intervalos longos entre aplicagdes, periodo de protecédo inferior ao recomendado, doses
reduzidas de produtos e volume de calda reduzidos dentre outros (Silva Junior & Sposito,
2014). Dessas variaveis associadas ao controle quimico ainda nao se sabe quais sdo as que mais
interferem na eficiéncia de reducdo dos sintomas da MPC.

O conhecimento dos danos das doencas de plantas sobre a producédo € de fundamental
importancia em diferentes culturas. Os danos devem estar em niveis aceitaveis e devem ser
inferiores ao custo do controle. Para se definir a melhor estratégia de manejo a ser adotada e
quando elas devem ser utilizadas, é necessario determinar em quais situacdes a doenca afeta a
producdo das plantas. O impacto de uma doenca sobre a producdo de uma planta é determinado
por uma funcdo de doenca-dano, ajustada por modelos empiricos integrais ou modelos
matematicos que podem ser lineares ou ndo lineares (Madden et al., 2007). Para estabelecer as
relacBes entre doencas e danos, os dados podem ser obtidos de plantas individuais ou de
parcelas de experimentos de campo (Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho et al., 1995).
Os dados devem representar de forma realista a incidéncia ou severidade da doenca (James,
1974).

Em diferentes patossistemas ja foram estabelecidas relagdes entre doenca e danos
(Madden et al., 2007). O uso desses modelos permite reduzir relagdes complexas entre doencas
e danos a uma relacéo explicada por uma equacao simples. Na prética, essas relagdes doenca-
danos podem ser utilizadas para prever danos de uma doenga sobre a producdo, determinar se
a doencga afeta a producdo, avaliar a importancia da doenca em diferentes regides, avaliar o
potencial de dano de uma doenca a ser introduzida em uma area livre e, definir prioridades de
controle em areas com diferentes intensidades de doenca (Savary et al., 2006; Madden et al.,
2007; Gongalves et al., 2012).



Na cultura dos citros, diferentes fatores interferem na elaboragéo da funcéo de dano para
doencgas (Bassanezi et al., 2011; Gongalves et al., 2012), incluindo a varia¢éo de producdo dos
citros (Ye et al., 2008). Mesmo com variac¢des, uma metodologia acurada e precisa é requerida
para estabelecer de forma quantitativa as relacGes entre doenca e dano (Gaunt, 1995). Alguns
estudos ja foram realizados para determinar a relacéo entre doencas e danos sobre producdo de
laranja doce. Para HLB, equacOes foram geradas para trés variedades de laranja doce com
coeficientes de determinagdo (R?) de 0,10 a 0,44, e uma equacio exponencial negativa descreve
a relacdo entre severidade e producdo das variedades de laranja doce mais comuns no Brasil [y
= exp(-1,85x)] (Bassanezi et al., 2011). Para CVC, a relacdo entre porcentagem de ramos com
sintomas de CVC e producdo de laranja doce ‘Natal’ foi descrita pelo modelo [y = 114*exp(-
0,017x)], com R? = 0,45 (Gongalves et al., 2012). Para a PFC, a relagdo entre a incidéncia de
flores sintomaticas e a produgdo de laranja ‘Pera’ foi representada pelo modelo [y = 97,5*exp
(-0,011x)], com R? = 0,43 (Silva Junior, 2011).

Para a MPC ndo ha modelos que descrevam os dados causados sobre a producgdo das
plantas pelo aumento da intensidade dos sintomas nos frutos. Em diferentes publicacdes é
possivel encontrar relatos de perdas de até 80% na producdo de plantas severamente atacadas
pela MPC (Klotz, 1978; Kotzé, 2000; Rossetti, 2001; Spdsito, 2003; Sposito et al., 2004).
Entretanto, nessas publicacOes, o objetivo ndo era estudar a relagéo entre a MPC e danos. Em
um trabalho realizado com laranja doce ‘Natal’ foram encontradas relagdes positivas entre
severidade e queda de frutos, representada por um modelo cibico em uma avaliacdo e por um
modelo quadratico em outra avaliacdo (Fagan & Goes, 1999). A severidade parece ser a
variavel mais associada com a queda de frutos, uma vez que o aumento da severidade esteve
associado a menor retencdo dos frutos na planta (Scaloppi, 2010; Marin et al., 2011; Ferretti,
2013). A severidade média da doenca em uma planta normalmente é inferior a 10%, pois frutos
severamente atacados permanecem aderidos a planta por periodos curtos, uma vez que caem
prematuramente (Scaloppi, 2010; Del Rovere, 2013; Silva, 2013a,b; Metzker, 2014).

Baseado no exposto, objetivou-se com este trabalho: i) determinar a relacdo entre a
intensidade da mancha preta e os impactos causados pela doenca sobre a producdo das plantas
em funcdo da queda prematura de frutos e; ii) identificar quais variaveis associadas ao controle

quimico que mais interferem na reducdo da intensidade da mancha preta nos frutos.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 Banco de dados

Foi obtido junto ao Fundo de Defesa da Citricultura — Fundecitrus, um banco de dados
de nove experimentos realizados em pomares de laranja doce ‘Valéncia’ [Citrus sinensis (L.)
Osbeck], entre as safras 2011/2012 e 2014/15. Os experimentos foram conduzidos nas regioes
central (Americo Brasiliense, Matdo ou Tambau) e sul (Mogi Guacu) do estado de S&o Paulo.
Em todos os experimentos o objeto do estudo foi 0 manejo da MPC, onde foram avaliadas
diferentes variaveis associadas ao controle quimico: numero de pulverizagdes, intervalo entre
aplicacGes de estrobilurina, periodo de controle, volumes de calda e doses de cobre e
estrobilurina (Tabela 1). As analises dos dados foram realizadas para os experimentos de forma
compilada. Foram realizadas duas analises, sendo a primeira relacionando a intensidade da
doencga nos frutos com os danos na producéo, visando gerar uma curva de doenca-dano para
este patossistema e, a segunda, para verificar quais as varidveis relacionadas ao controle

quimico tem maior influéncia sobre a intensidade da doenca.



Tabela 1. Descricdo da idade, regido do campo experimental e faixa de variacdo das diferentes variaveis analisadas nos nove campos experimentais
de laranja doce ‘Valéncia’, localizados no estado de Sao Paulo, conduzidos entre as safras 2011/12 a 2014/15.

Campos Safra Idade  Regifo do N°_ de ) Intervalo para I:Stfrrc\)lsilﬁj Fiz? Periodo Qe controle  Volume descalda D;S;:e estlrjoobsi?udr?na Seveoridade Inci(:éncia
(anos) estado de SP pulverizagbes  cobre (dias) (dias) (dias) (mL/m®) (mg/m3) (mg/mg) (%) (%)

1 2011/2012 15 sul  0;2;3;4;56 30 0; 40; 80; 120 02;23;; 2185;;313;; ;jé; 0; 100 0; 90 0:38 0232469 15298
2 2012/2013 16 sul  0;2;3;4;56 30 0; 40; 80; 120 02;3?&; Zlgf ;ff ;gf 0;100 0;90 0;38  065a205 44a76
3 2013/2014 13 Centro 05 27 42 0;195 0: 50; 100 0; 90 0;38,40 0222350 30a100
4 2014/2015 14 Centro 05 27 42 0;195 0;50; 100 0;90 3,75 0,33a7,06 21a100
5 2012/2013 10 sul 0;5;6;8 27 20; 30; 40 0;189 0; 50; 75; 100; 125 0;;05;; 16173;5; 027'9;;5%8; 0,66a505 29298
6 20132014 11 sul 0;5;6;8 27 20;30; 40 0;189 0; 50; 75; 100; 125 0;9405;;1617?;5; 031794278 0192452 26a100
7 201402015 11 sul 0;5;6;8 27 20; 30; 40 0;189 0; 50; 75; 100; 125 0;:5;16173;5; O;;?'?ff; 0,19a7,50 20a100
8 2011/2012 22 Centro 0;5;6 28 40 0;168; 196 0; 60 0;21;5316; . 0,225 183a7.14 58298
9 2013/2014 23 Centro 0:6 28 40 0;216 0;75 0;328  0;28;37 124a551 68a100

*Campos experimentais 1 e 2 (Metzker, 2013), 5 (Silva, 2013b) e 8 (DelRovere, 2013). Demais campos apresentam dados ndo publicados.



2.2. Descrigao dos campos experimentais
2.2.1 Campos experimentais 1 e 2

Os campos experimentais 1 e 2 foram conduzidos no mesmo pomar, sendo o primeiro
na safra 2011/2012 e o segundo na safra seguinte, em laranja ‘Valéncia’, enxertada em liméo
‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck), com 15 anos de idade, espacamento 7,6 m x 3,8 m, no
municipio de Mogi Guacu. O pomar possuia sistema de irrigacdo por aspersdo e apresentava
historico de MPC. Nesses campos experimentais foram avaliados 16 diferentes programas de
pulverizacdo para o controle da doenca nas duas safras (Tabela 2). O volume de calda adotado

foi de 100 mL/m? de copa em todas as pulverizagdes.

Tabela 2.  Descricdo dos diferentes programas de pulverizacdo adotados para o controle da
MPC, nos campos experimentais 1 e 2, em Mogi Guacu, SP, nas safras de
2011/2012 e 2012/2013.

Momento da aplicacdo (dias)
Tratamento 0? 30 61 102 141 181 221 260 300
ob 34 66 109 150 189 230 271 311

T1 Cu® Cu Tr Tr Tr Tr

T2 Cu Cu Tr Tr Tr Tr
T3 Cu Cu Tr Tr Tr
T4 Cu Cu Tr Tr

T5 Cu Cu Tr

T6 Cu Cu Tr Tr Tr

T7 Cu Cu Tr Tr Tr Tr
T8 Cu Cu Tr Tr Tr
T9 Cu Cu Tr Tr

T10 Cu Cu Tr Tr Tr Tr

T11 Cu Cu Tr Tr Tr Tr
T12 Cu Cu Tr Tr Tr

T13 Cu Cu Tr Tr Tr Tr

T14 Cu Cu Tr Tr Tr Tr
T15 Cu Cu

T16 Testemunha

2 Dias apos inicio das aplicagdes no campo experimental 1. Dia 0 corresponde a fase de 2/3 de pétalas caidas em
30/09/10; "Dias apds inicio das aplicagBes no campo experimental 2, com inicio em 23/09/11; °Cu, aplicacio de
oxicloreto de cobre (90 mg de cobre metalico/m® de copa); Tr, aplicacdo de trifloxistrobina (3,8 mg/m? de copa);
Testemunha = sem aplicacéo de fungicidas. Oleo mineral (0,25%) foi adicionado & calda fungicida.



O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com 4
repeticBes, sendo cada parcela constituida de 3 linhas com 10 plantas, totalizando 30 plantas
por parcela, onde foi considerado como parcela til as 4 plantas centrais da linha. A incidéncia
e severidade da doenca foi avaliada em 100 frutos por parcela, de abril a novembro de 2011
(campo 1) e de maio a dezembro de 2012 (campo 2), sendo a severidade avaliada com o auxilio
da escala de Sposito et al. (2004) (Figura 1). A queda de frutos foi avaliada de setembro a
novembro de 2011 (campo 1) e de setembro a dezembro de 2012 (campo 2). A produtividade
das plantas foi avaliada na colheita, em novembro de 2011 (campo 1) e dezembro de 2012

(campo 2).

% de area lesionada

1,15 4,5 15,0

53,0

Figura 1. Escala diagramatica utilizada para a avaliagdo dos sintomas de mancha preta nos
frutos, elaborada por Sposito el al. (2004).

2.2.2 Campos experimentais 3 e 4

Experimentos conduzidos nas safras 2013/2014 e 2014/2015, em laranja ‘Valéncia’
enxertada em limdo ‘Cravo’, com 13 e 14 anos de idade, espacamento 7,0 m x 3,0 m, no
municipio de Tambau, SP. O pomar ndo possuia sistema de irrigacdo e apresentava historico
de MPC.

No campo experimental 3 foram avaliados sete diferentes programas de pulverizacéo
para controle da doenga, variando-se o tipo de estrobilurina, o volume de calda e o adjuvante
acrescido a calda. Cinco aplicagdes foram realizadas totalizando um periodo de prote¢do de 195

dias, considerando 35 dias ap0s a Ultima aplicacdo (Tabela 3).



Tabela 3. Descricdo dos diferentes programas de pulverizacdo adotados para o controle da
mancha preta, no campo experimental 3, em Tambad, SP, na safra de 2013/2014.

Momento da aplicacéo (dias)

Tratamentos \rlnoll_l;rr:f Adjuvante

0? 28 77 119 160
T1 100 Om Cu Cu+Pi Pi Pi Pi
T2 100 Om Cu Cu+Az+Di Az+di  Az+di  Az+di
T3 100 Om Cu Cu+Tr Tr Tr Tr
T4 50 Oom Cu Cu+Pi Pi Pi Pi
T5 100 Cps Cu Cu+Pi Pi Pi Pi
T6 50 Cps Cu Cu+Pi Pi Pi Pi
T7 Testemunha

2Dias apos inicio das aplicagdes no campo experimental 3. Dia O corresponde a fase de 2/3 de pétalas caidas em
08/11/12; Cu, aplicacio de oxicloreto de cobre (90 mg de Cu metéalico/m? de copa); Pi, aplicacéo de piraclostrobina
(3,8 mg/mé de copa); Az+Di, aplicacdo de azoxistrobina + difenoconazol (4,0 + 2,5 mg/m? de copa); Tr, aplicagdo
de trifloxistrobina (3,8 mg/m?® de copa); Om, adicdo de 6leo mineral (0,25%) a calda; Cps, adi¢do de copolimero
de poliéter e silicone (0,025%) a calda; Testemunha, sem aplicacdo de fungicidas.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados com 4
repeticdes, sendo cada parcela constituida de 3 linhas com 13 plantas, totalizando 39 plantas
por parcela, onde foi considerado como parcela Gtil as 4 plantas centrais da linha. A incidéncia
e severidade da doenca foi avaliada em 200 frutos por parcela, de maio a novembro de 2013,
sendo a severidade avaliada com auxilio da escala de Spdsito et al. (2004) (Figura 1). A queda
de frutos foi avaliada de setembro a novembro de 2013 e a produtividade das plantas foi
avaliada na colheita em novembro de 2013.

No campo experimental 4 foram avaliados cinco tratamentos, onde variou-se o volume
de calda e o adjuvante acrescido na calda fungicida. Foram realizadas seis pulverizagfes, com

um periodo de protecdo de 179 dias (Tabela 4).
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Tabela 4. Descricdo dos diferentes programas de pulverizacdo adotados para o controle da
mancha preta, no campo experimental 4, em Tambad, SP, na safra de 2014/2015.

Volume Momento da aplicacéo (dias)

Tratamentos mL/m3 Adjuvante
0? 25 95 77 111 144
T1 100 Om Cu Cu+Pi Pi Pi Pi Pi
T2 50 Om Cu Cu+Pi Pi Pi Pi Pi
T3 100 Cps Cu  Cu+Pi Pi Pi Pi Pi
T4 50 Cps Cu  Cu+Pi Pi Pi Pi Pi
T5 Testemunha

2 Dias apds inicio das aplicacbes no campo experimental 3. Dia 0 corresponde a fase de 2/3 de pétalas caidas em
03/10/13; Cu, aplicagdo de oxicloreto de cobre (90 mg de Cu metalico/m® de copa); Pi, aplicacéo de piraclostrobina
(3,8 mg/m?® de copa); Om, adicéo de 6leo mineral (0,25%) a calda; Cps, adicdo de copolimero de polieter e silicone
(0,025%) a calda; Testemunha, sem aplicagdo de fungicidas.

O delineamento foi 0 mesmo adotado no campo 3. A incidéncia e severidade da doenca
nos frutos foi avaliada em 200 frutos por parcela, de maio a outubro de 2014, sendo a severidade
avaliada com auxilio da escala de Sposito et al. (2004) (Figura 1). A queda de frutos foi avaliada
de setembro a outubro de 2014 e a produtividade das plantas foi avaliada na colheita em outubro
de 2014.

2.2.3 Campos experimentais 5,6 e 7

Experimentos conduzidos nas safras 2012/2013 (campo 5), 2013/2014 (campo
6) e 2014/2015 (campo 7), em laranja ‘Valéncia’ enxertada em limé&o ‘Cravo’, com 10, 11 e 12
anos de idade e espagamento de 6,5 m x 2,8 m, no municipio de Mogi Guacgu, SP. O pomar ndo
possuia sistema de irrigacdo e apresentava historico de MPC.

Nos campos experimentais 5 e 6 foram avaliados nove diferentes programas de
pulverizacdo para controle da doenca, variando-se o volume de calda, a dose dos fungicidas, o
intervalo e numero de pulverizagdes. O numero de aplicacfes variou de cinco a oito sendo 0s
intervalos adotados entre as aplicacdes de estrobilurina de 20 a 40 dias, totalizando em todos
o0s tratamentos um periodo de protecdo de 182 (campo 5) e 190 (campo 6) dias, considerando
35 dias ap0s a Ultima aplicacdo (Tabela 5). No campo experimental 7 foram avaliados sete dos
nove tratamentos descritos na Tabela 5, sendo excluidos os tratamentos T1 e T2. O periodo de

protecao foi de 196 dias, considerando 35 dias apds a Gltima aplicacéo.
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Tabela 5. Descricdo dos diferentes programas de pulverizacdo adotados para o controle da
mancha preta, no campo experimental 5, 6 e 7, em Mogi Guagu, SP, nas safras de
2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015.

Momento da aplicacdo (dias)

Volume Dose Cu Dose Pi Intervalo 0* 21 47 60 68 84 106 117 127 147

TrAIAMeNOS (11 fm3) (gim?)  (gim®)  (dias) g & 97 107 165
o 27 56 91 127 161

T1 125 110 47 20 Cu CutPi Pi  Pi Pi Pi Pi  Pi
T2 125 110 47 40 Cu Cu+Pi Pi P Pi
T3 125 110 47 30  Cu CutPi Pi P Pi Pi
T4 100 90 37 30  Cu Cu+Pi Pi P pi pi
TS 75 70 28 30 Cu Cu+Tr Pi P pi pi
T6 75 90 37 30  Cu CutPi Pi P Pi Pi
T7 50 40 19 30  Cu CutPi Pi P Pi Pi
T8 50 90 37 30  Cu Cu+Pi Pi P pi pi
T9 Testemunha

ab¢ Dias apos inicio das aplicagdes nos campos experimentais 5, 6 e 7, respectivamente. Dia 0 corresponde a fase
de 2/3 de pétalas caidas em 24/11/2011 (campo 5), 13/11/2012 (campo 6) e 16/10/2013 (campo 7); Cu, aplicacdo
de oxicloreto de cobre em diferentes doses; Pi, aplicacdo de piraclostrobina em diferentes doses; Testemunha, sem
aplicagéo de fungicidas. Oleo mineral (0,25%) foi adicionado a calda fungicida.

Nos trés campos os experimentos foram implantados em delineamento em blocos
casualizados com 4 repeticdes, sendo cada parcela constituida de 3 linhas com 8 plantas,
totalizando 21 plantas por parcela onde foi considerado como parcela Util as 4 plantas centrais
da linha. As avaliacdes de incidéncia e severidade foram realizadas em 200 frutos por parcela,
de maio de 2012 a janeiro de 2013 (campo 5), de maio a novembro de 2013 (campo 6), e de
maio a outubro de 2014 (campo 7). A queda de frutos foi realizada de outubro de 2012 a janeiro
de 2013 (campo 5), de outubro a novembro de 2013 (campo 6) e de agosto a outubro de 2014
(campo 7). A produtividade das plantas foi avaliada em janeiro 2013 (campo 5), novembro
2013 (campo 6) e outubro 2014 (campo 7).

2.2.4 Campo experimental 8

Este experimento foi conduzido na safra 2011/2012, em um pomar de laranja ‘Valéncia’
enxertada em limdo ‘Cravo’, com 22 anos de idade e espacamento de 8,0 m x 4,5 m, no
municipio de Américo Brasiliense, SP. Neste campo foram avaliados treze diferentes

programas de pulverizacdo para o controle da doenca, variando-se a dose de fungicida caprico
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e 0 numero de aplicagdes. O periodo de protecdo foi de 168 ou 196 dias, considerando 28 dias
ap6s a Gltima aplicagdo de cobre (Tabela 6). O volume de calda adotado foi de 60 mL/m3 em

todas as pulverizagdes.

Tabela 6. Descricdo dos diferentes programas de pulverizacdo adotados para o controle da
mancha preta, no campo experimental 8, em Américo Brasiliense, SP, na safra

2011/2012.
Dose Cu Momento da aplicacéo (dias)
Tratamento
(mg/md) 0? 28 57 98 140 168
T1 54 Ox Ox Pi Pi Ox
T2 54 Hi Hi Pi Pi Hi
T3 54 Hi Hi Pi Pi Hi
T4 26 Hi Hi Pi Pi Hi
T5 34 Hi Hi Pi Pi Hi
T6 26 Ox Ox Pi Pi Ox
T7 21 Hi Hi Pi Pi Hi
T8 26 Hi Hi Pi Pi Hi
T9 26 Hi Hi Tr Tr Hi
T10 21 Hi Hi Pi Pi Hi Hi
T11 26 Hi Hi Pi Pi Hi Hi
T12 26 Hi Hi Pi Ca Hi
T13 Testemunha

2 Dias apos inicio das aplicagdes no campo experimental 8. Dia 0 corresponde a fase de 2/3 de pétalas caidas em
18/11/2010; Ox, aplicacdo de oxicloreto de cobre; Hi, aplicagdo de hidroxido de cobre; Pi, aplicacdo de
piraclostrobina (2,3 mg/m? de copa); Tr, aplicacdo de trifloxistrobina (2,3 mg/m?® de copa); Ca, aplicacdo de
carbendazim (30 mg/m?® de copa); Testemunha, sem aplicagdo de fungicidas. Oleo mineral (0,25%) foi adicionado
a calda.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com 4
repeticOes, sendo cada parcela constituida de 3 linhas com 6 plantas, totalizando 18 plantas por
parcela onde foi considerado como parcela util as 4 plantas centrais da linha. As avaliacdes de
incidéncia e severidade foram realizadas em 100 frutos por parcela, de margo a dezembro de
2011, utilizando-se a escala diagramética adaptada de Sposito et al. (2004) (Figura 1). A queda
de frutos foi avaliada de setembro a dezembro de 2011. A produtividade das plantas foi avaliada
na colheita em dezembro 2011.
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2.2.5 Campo experimental 9

O experimento foi conduzido na safra 2013/2014, em um pomar de laranja ‘Valéncia’
enxertada em tangerina ‘Cleopatra’, com 23 anos de idade, espacamento de 8,0 m x 5,0 m, no
municipio de Matdo, SP. Neste campo foram avaliados seis diferentes programas de
pulverizacdo para o controle da doenca, variando-se a estrobilurina utilizada. O periodo de
protecdo foi de 208 dias, considerando 35 dias apos a Ultima aplicagdo (Tabela 7). O volume

de calda adotado foi de 75 mL/m® em todas as pulverizagdes.

Tabela 7. Descricdo dos diferentes programas de pulverizacdo adotados para o controle da
mancha preta, no campo experimental 9, em Mat&o, SP, na safra 2013/2014.

Momento de aplicacéo (dias)

Tratamento

0? 32 59 95 136 173
T1 Cu Cu Pi+Fl Pi+FlI Pi+Fl Pi+Fl
T2 Cu Cu Pi Pi Pi Pi
T3 Cu Cu Tr Tr Tr Tr
T4 Cu Cu Az Az Az Az
TS5 Cu Cu Pm Pm Pm Pm
T6 Testemunha

2Dias apos inicio das aplicagdes no campo experimental 9. Dia 0 corresponde a fase de 2/3 de pétalas caidas em
05/10/2012; Cu, aplicagéo de oxicloreto de cobre (33 mg/m® de copa); Pi, aplicacdo de piraclostrobina (2,8 mg/m?
de copa); Tr, aplicacdo de trifloxistrobina (2,8 mg/m?® de copa); Az, aplicacdo de azoxistrobina (2,8 mg/m3 de
copa); Pi + Fl, aplicacdo de piraclostrobina (3,7 mg/m® de copa) + fluxapiroxade (3,7 mg/m® de copa); Pm,
aplicago de pirimetanil (17 mg/m? de copa); Testemunha, sem aplicagdo de fungicidas. Oleo mineral (0,25%) foi
adicionado & calda.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com 4
repeticOes, sendo cada parcela constituida de 3 linhas com 6 plantas totalizando 18 plantas por
parcela, onde foi considerado como parcela Gtil as 4 plantas centrais da linha. As avalia¢des de
incidéncia e severidade foram realizadas em 200 frutos por parcela, de maio a outubro de 2013,
utilizando-se a escala diagramatica adaptada de Sposito et al. (2004) (Figura 1) para a avaliacéo
da severidade. A queda de frutos foi avaliada de agosto a outubro de 2013. A produtividade das

plantas foi avaliada na colheita em dezembro 2013.
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2.3 Anélise dos dados
2.3.1 Relacdo entre doenga e danos a producao

Para as analises de regressdo foram considerados os dados médios de cada tratamento
avaliado nos nove campos experimentais, totalizando 88 diferentes tratamentos. Cada ponto foi
representado pela média de 16 plantas submetidas ao mesmo tratamento. Analises de regresséo
foram elaboradas para estudar a relagdo entre as diferentes variaveis analisadas. As variaveis
independentes versus dependentes foram testadas por modelos lineares e ndo-lineares, para as
seguintes comparacdes:

Q) Incidéncia maxima versus severidade méaxima;
(i) Incidéncia maxima versus queda de frutos;
(iii)  Severidade méaxima versus queda de frutos;
(iv)  Queda de frutos versus producao relativa;

(V) Incidéncia maxima versus producao relativa;
(vi)  Severidade maxima versus producao relativa;

A incidéncia (porcentagem de frutos doentes por planta) e severidade (porcentagem de
area lesionada dos frutos) foram consideradas como sendo os maiores valores médios
observados por planta em cada tratamento, nos diferentes experimentos, no periodo
compreendido entre a primeira e a ultima avaliacdo. A queda de frutos foi considerada em
porcentagem total de frutos caidos do inicio da queda até a colheita em relacéo ao total de frutos
produzidos somados aos caidos em cada tratamento na colheita. A producdo relativa foi
estimada para cada campo experimental. O valor 100 foi atribuido para a estimativa de
producdo na auséncia da doenca ou da queda de frutos.

Para o célculo das relagdes entre todas as variaveis os modelos linear (Eq. 1) e

exponencial (Eq. 2) foram testados.

y=a+b*x (Eq. 1)
y=a*exp(b*x) (Eq. 2)
Em que:

y = estimativa da variavel dependente;
a = constante que representa a interceptacdo da reta com o eixo vertical;
b = coeficiente angular da reta;

x = variavel independente
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Para a relagdo entre severidade e incidéncia maximas, o modelo empirico com
transformacéo log-log proposto por McRoberts et al. (2003) para relacéo incidéncia-severidade
foi testado (Eq. 3).

In(y) = In(a) + b CLL(x) (Eq. 3)

Em que:

y = estimativa da severidade (em proporg¢éo);

a = constante que representa a interceptacdo da reta com o eixo vertical;
b = coeficiente angular da reta;

X = incidéncia maxima (em proporcao);

CLL(x) =In(-In(1 - x)]

Para a relacdo entre severidade maxima e producdo relativa, 0 modelo logistico foi

testado com duas assintotas (al e a2) (Eq. 4).

y = a2 + (al-a2)/(1 + (x/x0)"b) (Eq. 4)

Em que:

y = estimativa da producao relativa;

al e a2 = assintotas maxima e minima

b = declividade da curva;

X0 = valor de x no ponto médio da curva sigmoide;

X = severidade méaxima

Os coeficientes de determinacio (R?) obtidos para as diferentes relacdes foram
submetidos a analise de significancia pelo teste ‘t’ e calculo da respectiva probabilidade de erro
(p). Os valores de p < 0,01 significam que os coeficientes de determinacgdo sdo diferentes de
zero a 99% de confianca, indicando a existéncia de relagdo entre duas variaveis.

A escolha do melhor modelo foi feita pelo grau de ajuste aos dados, com base no
coeficiente de determinacéo (R?) entre os valores observados e previstos, e pelo padrido de
distribuic@o dos residuos (Madden et al., 2007). Todas as andlises foram realizadas utilizando
o0 programa STATISTICA 7.1 (Stat Soft Inc., 2005).
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2.3.2 Influéncia de variaveis do controle quimico na intensidade da doenca

Para verificar a dependéncia cumulativa da severidade ou incidéncia (y) em relacéo a
oito variaveis independentes relacionadas ao controle quimico (xi), sendo elas o nimero de
pulverizagdes (x1), intervalo entre aplicagdes de estrobilurina (x2), periodo de protecdo (xs),
volume de calda (xs) e, dose de cobre (xs) e de estrobilurina (xe), foi utilizada a regressao linear
multipla (Eq. 4).

y=a+pxite (Eq. 4)

Em que:

y = variavel dependente;

a = constante ou intercepto entre a reta e o eixo ortogonal;

b = é o pardmetro, coeficiente padronizado da regressdo, ou peso; representa a magnitude do
relacionamento entre cada um dos preditores e a varidvel dependente, sendo que sua
interpretacdo depende dos erros associados a ele. O valor é influenciado pelo conjunto de
preditores utilizados.

Xi = variaveis independentes (preditoras);

e = erro ou residuo, que se refere a diferenca entre os valores observados e preditos.

O resultado da regresséao é a obtencdo de uma reta que representa a predicao da variavel
y pelas diferentes variaveis x e o restante pelo erro (e). A quantidade da variavel y que é
explicada conjuntamente pelas variaveis x pode ser avaliada pelo coeficiente de determinacao
RZ e, pela distribuicio dos residuos. A analise foi realizada utilizando o programa STATISTICA
7.1, por meio da regressao stepwise, adotando-se a funcdo backward, onde os preditores séo
todos incluidos de uma s6 vez na equacao e, posteriormente, sdo retirados um a um, até a
identificacdo dos melhores preditores (Tabachnick & Fidell, 1996). Para esta analise, 0s
tratamentos com periodos sem prote¢do superiores a 42 dias entre as aplicagcGes dos campos 1

e 2 foram excluidos, sendo utilizados apenas os tratamentos T1, T5, T9, T12, T15e T16.
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3 RESULTADOS

3.1 Relacgédo entre mancha preta dos citros e danos a producéo
3.1.1 Incidéncia e severidade

O modelo exponencial foi o que melhor se ajustou aos dados das relagGes entre
incidéncia maxima e severidade maxima. O modelo linear com ou sem transformac&o log-log
também apresentaram bons ajustes aos dados, porém com coeficientes de determinacéo

inferiores comparados ao obtido para o0 modelo exponencial (Tabela 8).

Tabela 8. Parametros estimados pela regressdo usando os modelos lineares com ou sem
transformacdo log-log ou o modelo exponencial para ajuste aos dados de
incidéncia versus severidade de mancha preta dos citros.

Variaveis Modelo R? a b p
Exponencial 0,93 0,16 0,036 <0,01

Incidéncia vs Severidade Linear (log-log) 0,85 0,014 1,185 <0,01
Linear 0,80 -1,42 0,058 <0,01

Os modelos exponencial [y=a*exp(b*x)], linear (log-log) [In(y)=In(a)+bCLL(x)] e linear (y=at+b*x) foram
ajustados aos dados, onde y representa os dados relacionados com incidéncia e x representa a severidade. R?,
coeficiente de determinacdo, a, intersecdo, b inclinacdo e p, nivel de significancia.

A equacdo exponencial apresentou o melhor ajuste para os dados de incidéncia e
severidade méaximas, foi significativa (p<0,01) e positiva, com coeficiente de determinacédo de
0,93. E possivel observar que, quando a incidéncia atinge 100% dos frutos apenas a severidade
aumenta, sendo observada uma maior variagao de severidade no pico de incidéncia (Figura 2A).
O modelo linear apresentou bom ajuste aos dados, porém com coeficiente de determinacéo

inferior ao modelo exponencial e residuos menos distribuidos (Figura 2B).
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y=0,16*exp(0,036*x) y=-1,42+ 0,058*x
81 R2=0,93 p<0,01 1 R=0,80 p<0,01

Severidade maxima (%)
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Figura 2. Relacéo entre severidade maxima em fungdo da incidéncia méxima de mancha
preta dos citros. Pontos representam os dados de cada tratamento para o controle
quimico da doenca nos diferentes campos experimentais. Linha continua
representa a estimativa dos dados de nove campos experimentais, conduzidos
entre as safras 2011/2012 a 2014/2015 em laranja ‘Valéncia’, ajustados ao
modelo exponencial (A) e linear (B).

Esses resultados demonstram que ha certa relacdo entre as varidveis incidéncia e
severidade da MPC nos frutos, onde é possivel estimar pela equacdo exponencial a porcentagem
de severidade de um pomar por meio da contagem do nimero de frutos com sintomas, sem a
necessidade do uso de escalas diagramaticas. Vale ressaltar que, um maior erro deve ser
considerado pelo fato de ser uma estimativa e ndo uma analise visual direta dos sintomas. Desta
forma, em areas onde ha um maior nimero de frutos sintométicos, h4 também uma maior
probabilidade de se encontrar frutos com maiores areas da casca lesionadas. Plantas com
severidade média acima de 2,5-3,0% normalmente terdo mais de 80% de frutos com sintomas.
Uma forte relacéo entre severidade e incidéncia (R?=0,89) ja foi observada por Sposito et al.
(2008) utilizando o modelo proposto por McRoberts et al. (2003) para a relagdo entre
intensidade de doencas de plantas. Os valores dos parametros encontrados por esses autores
(a=0,015 e b=1,011) foram similares aos encontrados aqui. De acordo com esses autores, 0
crescimento da les&o nos frutos é limitado a 5 mm de didmetro para a mancha dura e 1 mm para
a falsa melanose. Desta forma, a observacao de altas severidades nos frutos indica a ocorréncia

de infec¢cBes multiplas em diferentes partes do mesmo fruto.

3.1.2 Intensidade da doenca e queda de frutos
O modelo exponencial foi o0 que melhor se ajustou aos dados da relagdo queda de frutos
e intensidade da doenga, apresentando maior coeficiente de determinagéo em relagdo ao modelo
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linear para as duas variaveis (incidéncia e severidade méximas). Embora ambos tenham
apresentado valores bem préximos de coeficientes, sendo todas as relagbes significativas
(Tabela 9).

Tabela 9. Parametros estimados pela regressdo usando o modelo linear ou exponencial para
ajuste aos dados de queda de frutos versus intensidade de mancha preta dos citros
de diferentes campos experimentais.

Variaveis Modelo R? a B P
Exponencial 0,37 3,91 0,023 <0,01
Queda vs incidéncia
Linear 0,36 -0,35 0,276 <0,01
Exponencial 0,52 9,53 0,258 <0,01
Queda vs severidade
Linear 0,41 7,68 5,401 <0,01

Os modelos exponencial [y=a*exp(b*x)] e linear (y=a+b*x) foram ajustados aos dados, onde y representam 0s
dados relacionados com queda de frutos e x os dados relacionados com incidéncia ou severidade da mancha preta.
R?, coeficiente de determinacdo, a, intersecdo, b, inclinagdo e p, nivel de significancia.

A relacdo entre incidéncia maxima de frutos doentes e porcentagem de queda prematura
dos frutos foi significativa (p<0,01) e exponencialmente positiva (R?> = 0,37), uma vez que o
aumento da incidéncia resultou em aumento na queda. Entretanto, esta relacdo apresentou
coeficiente de determinacdo inferior ao observado para a relacdo entre severidade maxima e
queda de frutos (R? = 0,52). Isto pode ser explicado pela grande variacio de queda de frutos em
plantas com incidéncia de 100% de frutos sintomaticos. A queda de frutos em plantas com
incidéncia méaxima variou de 16 a 78% (Figura 3A). Essa variacdo estaria associada ao fato da
incidéncia atingir seu valor maximo em um determinado momento, mas a queda continua
aumentando, em funcdo do aumento da area lesionada dos frutos (Figura 3B). A baixa relacao
entre incidéncia e queda de frutos também pode ser explicada pelo fato da queda prematura de
frutos ndo ser influenciada pelo aumento da incidéncia até valores préximos a 80% (Figura 3A).

A queda de frutos esteve abaixo de 20% na maioria das plantas com severidade inferior
a 3,0%. A partir deste nivel de severidade, a queda foi mais acentuada, sendo possivel observar
até 80% de frutos caidos na severidade proxima a 8%. Diferentemente da incidéncia, a
severidade ndo atingiu o seu valor m&ximo durante as avaliacdes, 0 que poderia explicar a

melhor relacdo desta variavel com a queda de frutos.



20

100

y=3,91*exp(0,023*x) y=9,53*exp(0,258*x)
80 1 R2=0,37 p<0,01 . R2=0,52 p<0,01 .

60 - .

40 1

Queda de frutos (%)
[ ]

20 4

° .. .O .‘“.‘:. L
0 | | | | | T T T
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8
Incidéncia maxima (%) Severidade maxima (%)

Figura 3. Queda prematura de frutos acumulada em funcéo da incidéncia (A) ou severidade
(B) maximas. Pontos representam os dados de cada tratamento para o controle
quimico da doenca nos diferentes campos experimentais. Linha continua representa
a estimativa dos dados de nove campos experimentais, conduzidos entre as safras
2011/2012 a 2014/2015 em laranja ‘Valéncia’, ajustados ao modelo exponencial.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os de Scaloppi (2010), Marin et
al. (2012) e Ferretti (2013), em que os frutos com maiores severidades sdo 0s que apresentam
as lesdes mais proximas do pedunculo, sendo assim, mais vulneraveis a queda, explicando a
gueda acentuada em plantas severamente atacadas. Frutos com severidades iguais ou superiores
a 15% tendem a ndo permanecer na planta pois caem prematuramente. Desta forma, a maioria
dos frutos que permanecem aderidos as plantas apresentam severidades entre 0 e 15% (dados
ndo mostrados), justificando a observacédo de severidade média em uma planta entre 5 e 8% na
maioria dos pomares sem controle da doenca. Esses dados corroboram com os de Del Rovere
(2013), onde a severidade média na planta variou de 1,8 a 7,4% e, a maioria dos frutos caidos
apresentavam severidade de 3,0 a 31%, com les6es do tipo mancha dura, sardenta e virulenta
mais proximas do pedinculo. Durante o processo de maturacao, os frutos de laranja doce podem
cair devido a queda natural, & maturagdo antecipada ou ao estresse hidrico, reduzindo a precisao
do modelo ajustado para essa relagcdo, uma vez que frutos sadios ou com severidades muito
baixas também podem cair. Portanto, apesar do modelo exponencial apresentar coeficientes de
determinacédo intermediarios e com relacdes significativas, somente por meio dos valores de
incidéncia ou severidade da MPC nos frutos de laranja doce “Valencia’ ndo é possivel prever

totalmente os danos causados sobre a queda de frutos.

3.1.3 Queda de frutos e producao
A relacdo entre queda de frutos e producdo de plantas afetadas pela MPC pode ser
explicada pelos modelos linear ou exponencial negativo. As relagdes obtidas para os dois
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modelos apresentaram coeficientes de determinacdo similares, sendo ambas significativas
(Tabela 10).

Tabela 10. Parametros estimados pela regressao usando o modelo linear ou exponencial para
ajuste aos dados de producdo relativa versus porcentagem de queda de frutos em
plantas de diferentes campos experimentais.

Variaveis Modelo R? a b P

Linear 0,67 111,48 -1,140 <0,01
Producdo vs Queda
Exponencial 0,66 116,91 -0,015 <0,01

Os modelos linear (y=a+b*x) e exponencial [y=a*exp(b*x)] foram ajustados aos dados, onde y representa os dados
relacionados com producéo relativa e x representa os dados relacionados com queda prematura de frutos. R? é o
coeficiente de determinagdo, a é a intersecéo, b é a inclinagdo e p é o nivel de significancia.

O modelo linear é o mais indicado para descrever a relacdo entre producéo relativa e
porcentagem de frutos caidos, uma vez que apresentou coeficiente de determinagdo superior ao
obtido para 0 modelo exponencial, com residuos similares. A redu¢do da producao relativa para
valores abaixo de 100 ocorre quando a queda de frutos esta em torno de 10%. Quando a queda
prematura de frutos atinge 80% a producéo relativa é reduzida para 20 (Figura 4A). O modelo
exponencial negativo, apesar de apresentar um bom ajuste, ndo é o mais apropriado para
explicar essa relacdo, uma vez que, plantas com queda de 80% podem apresentar em torno de

35% da producdo média esperada na auséncia da doenca (Figura 4B).



22

-

o

o
I

~
ul
|

wu
o
I

Producéo relativa

N
w
I

y=111,48 - 1,14*x
R2=0,67 p<0,01

1 y=116,91*exp(-0,0152*x)
R2=0,66 p<0,01

(=)

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

o

Queda prematura de frutos (%)

Figura4. Producao relativaem funcdo da queda prematura de frutos (%) em plantas submetidas
a diferentes tratamentos com controle quimico da mancha preta dos citros. Pontos
representam os dados de cada tratamento para o controle quimico da doenca nos
diferentes campos experimentais. Linha continua representa a estimativa dos dados
dos nove campos experimentais, conduzidos entre as safras 2011/2012 a 2014/2015
em laranja ‘Valéncia’, ajustados ao modelo linear (A) e exponencial (B).

3.1.4 Intensidade da doenca e producao
Os modelos exponencial negativo e linear apresentaram ajustes significativos aos dados

da relacdo entre incidéncia méaxima da doenga na planta e producéo relativa, com coeficientes

de determinac&o relativamente baixos, R? = 0,28 e 0,26, respectivamente (Tabela 11).

Tabela 11. Parametros estimados pela regressdo usando o modelo linear ou exponencial para
ajuste aos dados de producdo relativa versus intensidade de mancha preta dos
citros de diferentes campos experimentais.

Variaveis Modelo R? a B p

Linear 0,28 105,5 -0,364 <0,01
Producdo vs Incidéncia
Exponencial 0,26 106,4 -0,004 <0,01

Os modelos linear (y=a+b*x) e exponencial [y=a*exp(b*x)] foram ajustados aos dados, onde y representa os dados
relacionados com producdo relativa e x representa os dados relacionados com incidéncia méxima da mancha preta.
R? é o coeficiente de determinacdo, a é a intersecdo, b é a inclinacéo e p é o nivel de significancia.

A relacdo entre producdo relativa e a incidéncia maxima de frutos sintomaticos foi
significativa (p<0,01) e linear ou exponencialmente negativa, uma vez que o aumento da
incidéncia resultou em reducdo na produgdo. Entretanto, as relacdes obtidas apresentaram
coeficientes de determinagio muito baixos (R? < 0,28) (Figura 5). Isto pode ser explicado pela
grande variacdo de producdo apresentada pelas plantas com a mesma incidéncia de MPC,

principalmente na faixa de 0 a 80% de incidéncia de frutos sintomaticos, onde a producéo foi
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pouco afetada. A variagdo se torna mais ampla quando a incidéncia ultrapassa 80% e,

principalmente, quando atinge 100% (Figura 5), uma vez que a producao neste ponto passa a

ser mais influenciada pela severidade.
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Figura 5. Producdo relativa em funcéo da incidéncia maxima de mancha preta nos frutos em
plantas submetidas a diferentes tratamentos com controle quimico da mancha preta
dos citros. Pontos representam os dados de cada tratamento para o controle quimico
da doenca nos diferentes campos experimentais. Linha continua representa a
estimativa dos dados dos nove campos experimentais, conduzidos entre as safras
2011/2012 a 2014/2015 em laranja ‘Valéncia’, ajustados ao modelo linear (A) e

exponencial (B).

A relacdo entre producao relativa e severidade maxima observada na planta foi negativa

e significativa para os modelos logistico e exponencial negativo. O melhor ajuste foi obtido

para 0 modelo logistico negativo. O coeficiente de determinacédo foi de 0,49 (Tabela 12). Os

modelos lineares e exponencial negativo apresentaram coeficientes de determinacdo mais

baixos (Tabela 12) com residuos menos distribuidos comparados ao modelo logistico negativo

(dados ndo mostrados).
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Tabela 12. Parametros estimados pela regressao usando diferentes modelos para ajuste aos
dados de producgéo versus severidade de mancha preta de diferentes campos
experimentais.

Variaveis Modelo R? a b c p

Logistico negativo 0,49 100/47,95* 7,48 3,94 <0,01
Producdo x Severidade Linear 0,41 100 -6,77 - <0,01

Exponencial negativo 0,38 100 -0,08 - <0,01

Os modelos logistico negativo: y = a2 + (al-a2)/(1 + (x/c)"b), exponencial negativo: [y=a*exp(-b*x)] e linear:
(y=a+b*x) foram ajustados aos dados, onde y representa os dados relacionados com producdo e x representa 0s
dados relacionados com severidade da mancha preta. R? é o coeficiente de determinagéo, a € a intersecdo, b é a
inclinacéo e c € a inflexdo. * Para 0 modelo logistico negativo foram consideradas duas assintotas (al/a2).

A severidade quando comparada a incidéncia explicou melhor os danos causados pela
MPC sobre a producéo, em funcédo da queda de frutos. Entretanto, o coeficiente de determinagéo
apresentou valor intermediario, uma vez que a producdo parece ser afetada por outros fatores,
principalmente a variagdo na produgdo observada entre plantas vizinhas submetidas aos
mesmos tratamentos, conforme ja demonstrada por Ye et al. (2008). A variabilidade na
producdo entre plantas sadias ou doentes pode ser mais acentuada em plantas adultas de
variedades tardias (Tazima et al., 2008). A variacdo da producdo foi observada mesmo em
plantas com severidade proxima a zero, ou seja, a producao relativa das plantas com severidades
inferiores a 0,35% varia de 75 a 130. Até a severidade de 2,5%, a média da producdo estimada
se mantem superior a 98 (Figura 6). Esta variacdo na producdo também pode ser observada nas
plantas com severidades acima de 4,5%, onde reducdes de 15 a 65% foram observadas da
producdo das plantas. Baseado na equagdo estimada, a producdo praticamente ndo é reduzida
até a severidade 2,5%, posteriormente € reduzida em no maximo 10% até a severidade de 3,0%
e, para a severidade igual ou superior a 6%, a redugéo na producéo atinge valores em torno de
50% (Figura 6).
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Figura 6. Producéo relativa em funcdo da severidade maxima da mancha preta dos citros em
plantas de laranja doce ‘Valéncia’ submetidas & diferentes tratamentos com
pulverizacdo de fungicidas. Pontos representam as produgdes relativas em fungéo
da severidade média de cada tratamento avaliado nos diferentes campos
experimentais. Linha continua representa a estimativa dos dados em conjunto dos
nove campos experimentais, conduzidos entre as safras 2011/2012 a 2014/2015,
ajustados ao modelo logistico negativo.

Os modelos exponencial negativo e linear apresentaram ajustes significativos porém
com coeficientes de determinacédo inferiores comparado ao modelo logistico negativo para a
relagdo entre producdo relativa e severidade méxima. Na estimativa por meio desses modelos,
as plantas com severidade de 3,0% apresentam reducdo na producéo de 20%. Entretanto, essa
estimativa ndo reflete fielmente a tendéncia de reducdo da producao que parece ocorrer a partir
da severidade de 2,5-3,0%. Para ambos os modelos, quando a severidade atinge 6,0%, a reducéo

na producado é estimada em aproximadamente 40% (Figura 7).
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Figura 7. Producdo relativa em funcédo da severidade méaxima da mancha preta dos citros em
plantas de laranja doce ‘Valéncia’ submetidas a diferentes tratamentos com
pulverizacdo de fungicidas. Pontos representam as producdes relativas em funcao
da severidade de cada tratamento avaliado nos diferentes campos experimentais.
Linha continua representa a estimativa dos dados em conjunto dois nove campos
experimentais, conduzidos entre as safras 2011/2012 a 2014/2015, ajustados aos
modelos linear (A) e exponencial negativo (B).

Esses resultados mostram que o melhor modelo para a previsdo de danos sobre a
producdo baseados na severidade da mancha preta é o logistico negativo. De acordo com este
modelo, a severidade média de uma planta inferior a 2,5-3,0% pouco afeta a producdo das
plantas. Vale ressaltar que, plantas com severidades inferiores a 2,5-3,0% apresentam queda
prematura de frutos, porém, essa queda ndo esta, em sua maioria, relacionada com os sintomas
da mancha preta. Na auséncia desta doenca, quedas entre 10 e 20% podem ser observadas nos
pomares, sendo causada por outros agentes bi6ticos ou abidticos. De acordo com a estimativa
de safra do PES/Fundecitrus para a safra de 2015/2016, a queda total de frutos da variedade
“Valéncia’ causada por diferentes agentes foi estimada em aproximadamente 20% (Fundecitrus,
2015).

A severidade da MPC quando atinge valores superiores a 2,5-3,0% (média da planta)
passa a influenciar diretamente a queda de frutos, reduzindo a producdo das plantas. Essa queda
vai aumentando até a severidade atingir valores préximos a 5,0%, quando se observa as maiores
reducdes na producdo. Em plantas com severidade igual ou superior a 5,0%, a reducdo da
producdo na maioria dos pomares passa a ser de 40-50%. Esse comportamento de reducéo
dréstica na produgéo entre 3,0 e 5,0% pode ser explicado pela queda da maioria dos frutos de
“Valéncia’ ocorrer no mesmo periodo (a partir de agosto/setembro), ndo acumulando na planta
os frutos com severidades muito altas, 0 que contribui para a observacao de quedas similares

em plantas com severidades de 5,0 a 10%. A reducéo significativa da produ¢do somente a partir
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de 3,0% de severidade da doenca na planta est4 associada com o aumento da queda prematura
também observado apos este nivel de severidade, quando a incidéncia ja esta proxima a 100%.

A quantificacdo de danos, embora seja Util, € escassa principalmente para a cultura dos
citros (Laranjeira, 2006). A dificuldade em estabelecer uma relacdo quantitativa entre a
severidade de doengas e producdo de arvores perenes se deve principalmente a alta
variabilidade de producéo de arvores individualmente, com o mesmo nivel de severidade. As
plantas de citros apresentam um comportamento bienal de producéo, onde ha alternancia de
producdo, provocando variaces temporais de producéo de frutos individualmente nas arvores
(Bassanezi et al., 2007; Ye et al., 2008; Bassanezi et al., 2011). Diferente da cultura do café,
onde a alternancia de producdo é homogénea por bloco de plantas na mesma safra, em citros as
plantas vizinhas mostram comportamentos diferentes na mesma safra, o que dificulta o
estabelecimento de perdas com alta precisdo (Bassanezi et al., 2011).

Na década de 2000, alguns trabalhos foram realizados envolvendo doencas de citros e
quantificacdo de danos, mas devido a variacao de producdo, as equacdes estimadas pelo modelo
exponencial negativo entre danos e intensidade de CVC, HLB e PFC apresentaram coeficientes
de correlacdo relativamente baixos, variando de 0,10 a 0,45 (Gongcalves et al., 2010; Bassanezi
et al., 2011; Silva Junior, 2011;). Esses coeficientes foram um pouco inferiores ao encontrado
para a relagdo entre severidade de MPC e producéo (R?=0,49), estimada pelo modelo logistico
negativo, uma vez que nesses trabalhos foram utilizados dados de plantas individuais e ndo uma
média das plantas submetidas ao mesmo tratamento para o controle da mancha preta. Portanto,
assim como foi observado para outras doencgas, a variacdo na producdo também € influenciada
por outros fatores, além dos danos causados pela MPC.

Este € um trabalho pioneiro no estabelecimento de uma funcdo de dano para o
patossistema P. citricarpa-citros. O estudo contempla dados de diferentes pomares adultos de
laranja ‘Valéncia’, uma das variedades mais afetadas pela doenca, devido a maturacao tardia
dos frutos (Kotzé, 1981; 2000). Uma funcéo ideal deve fornecer o mesmo dano na producao
para um determinado nivel de doenca em diferentes condicbes (Savary et al., 2006). Neste
estudo foram utilizados dados de nove campos experimentais, conduzidos em quatro safras,
com as plantas submetidas a 88 diferentes tratamentos, demonstrado que esta funcao pode ser
utilizada para representar os danos sobre a producéo das plantas dessa variedade estudada. A
maioria dos estudos relacionados a danos causados por doencas de plantas recebe criticas uma
vez que desconsideram a importancia do hospedeiro (Bergamin Filho et al., 1995). Para este
patossistema, a relacdo doenca-dano obtida, além de ser influenciada pela variagdo natural de
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producdo das plantas, pode ter sido influenciada por outros fatores que colaboram para a queda
prematura de frutos. Entretanto, a funcdo estabelecida poderé auxiliar o citricultor a definir o
momento ideal de colheita dos diferentes pomares, uma vez que a severidade média da doenca
na planta pode fornecer estimativa de perda na producdo. Uma funcdo mais complexa podera
ser estabelecida em trabalhos futuros, envolvendo os demais fatores que interferem na queda
prematura dos frutos com sintomas de mancha preta, que incluem irrigacdo, nutricdo, estresse

hidrico, aplicacdo exdgena de bioreguladores e ocorréncia de outras doencas.

3.2 Influéncia de variaveis do controle quimico na intensidade da doenca

Dentre as varidveis independentes associadas ao controle quimico estudadas, as que
mais interferiram na eficiéncia do controle sobre a incidéncia de mancha preta foram periodo
de controle e doses de cobre e de estrobilurina. Para os dados de severidade, todas as variaveis
estudadas, exceto o volume de calda, influenciaram significativamente na eficiéncia do controle
(Tabela 13).

Tabela 13. Coeficiente beta da analise multivariada para as variaveis associadas ao controle
quimico, namero de pulverizagdes, intervalo entre aplicacbes de estrobilurina
(dias), periodo de controle e periodo sem protecdo (dias), volume de calda (mL/m?3)
e doses de cobre e estrobilurina (mg/m®) sobre a incidéncia e severidade (%) da
mancha preta dos citros em pomares de laranja doce ‘Valéncia’.
Intervalo  Periodo de Volume de Dose de Dose de
estrobilurina  controle calda cobre  estrobilurina Intercepto  R? F P
(n% . . 3 3 3
(dias) (dias) (mL/m*)  (mg/m®) (mg/m®)

Incidéncia (%)

Pulverizacdes

0,25 0,19 -0,48* 0 -1,34* 0,70* 84,26 0,72 30,84 0,00001
Severidade (%)

0,61* 0,45* -0,71* -0,02 -1,02* 0,44* 1,35 0,71 28,63 0,00001

*Valores significativos (p<0,05).

O controle quimico da mancha preta dos citros € eficiente e lucrativo, podendo gerar
retornos de R$5,00 a R$25,00 para cada R$1,00 investido (Del Rovere, 2013, Silva, 2013a,b;
Metzker, 2014). Essa relagdo custo-beneficio pode ser alterada em funcdo de diferentes
variaveis associadas com o programa de aplicacdo de fungicidas, principalmente as analisadas
neste trabalho. Foi possivel verificar que, em pomares adultos de laranja ‘Valéncia’, o controle

deve respeitar o periodo de prote¢do recomendado (180 a 210 dias), sem que haja intervalos
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entre aplicacbes acima do recomendado, uma vez que essas duas varidveis influenciaram
negativamente o controle quimico da mancha preta nos campos experimentais estudados. Nos
campos 1 e 2 foram realizadas de nenhuma a quatro aplicagdes de estrobilurina apds as duas
iniciais com cupricos, proporcionando periodos de controle de 60 a 220 dias, que levaram a
diferentes niveis da doenca, sendo um controle eficiente observado quando o programa de
protecdo foi mantido por 180 dias. Neste trabalho, o numero de pulverizagdes esteve associado
ao periodo de controle (Metzker, 2014). Esses resultados sugerem que o controle quimico deve
ser realizado durante o periodo chuvoso, onde normalmente se estende no periodo de
setembro/outubro a margo/abril, totalizando de 180 a 210 dias, respeitando-se os intervalos
recomendados de pulverizagéo de cobre de 21 a 28 dias e de estrobilurina de 35 a 42 dias
(Vinhas, 2011; Scaloppi et al., 2012; Silva Junior & Sposito, 2014).

As doses de estrobilurina e de cobre afetaram significativamente a eficiéncia do controle
na reducéo da incidéncia e da severidade da MPC. Isso pode estar relacionado a grande variacéo
nas doses do fungicida cuprico de 21 a 113 mg de cobre metéalico/m? e da estrobilurina de 1,9
a 4,7 mg de i.a./m® nos diferentes campos experimentais do estudo. Em todos os campos, 0s
intervalos entre aplicacdes de cobre variaram de 27 a 30 dias e ndo foi considerado nesta analise.
Entretanto, o intervalo entre aplicacdes de estrobilurina mesmo variando de 20 a 42 dias,
influenciou apenas na eficiéncia do controle quimico sobre a severidade. No trabalho realizado
por Silva (2013b), foram estudados trés intervalos entre aplicac6es de estrobilurina (20, 30 e
40 dias) e todos eles foram eficientes para promover um controle eficiente da mancha preta,
sendo uma leve tendéncia de controle mais eficiente para o menor intervalo. A variavel volume
de calda ndo interferiu significativamente na eficicia do controle tanto para incidéncia quanto
para severidade, demonstrando que volumes entre 50 e 125 mL de calda/m® de copa teriam
potencial para serem usados nos pomares. No experimento conduzido por Silva (2013b)
diferentes volumes foram testados e mostraram-se eficientes no controle da doenca, com uma
tendéncia de controle um pouco menos eficiente para 0 menor volume avaliado que foi de 50
mL/m?3 e eficiéncia similar para volumes entre 75 e 125 mL/m?, sendo este maior volume o
padréo adotado por grande parte dos citricultores paulistas.

Com estes resultados é possivel inferir que equivocos cometidos durante as
pulverizages de fungicidas, principalmente relacionados ao atraso nas pulverizagdes, tornando
as plantas desprotegidas por um longo periodo, ou 0 uso de doses inadequadas de produtos,

contribuem para 0 aumento da intensidade da doenca nos frutos.
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4. CONCLUSOES

As relages entre incidéncia e severidade da mancha preta dos citros nos frutos,
incidéncia e queda de frutos, e severidade e queda de frutos podem ser explicadas pelo modelo

exponencial.

A incidéncia de sintomas nos frutos e a porcentagem de queda de frutos causada pela

MPC apresentam relacao linear e negativa com a producdo das plantas.

A producao das plantas adultas de laranja ‘Valéncia’ esté relacionada com a severidade
da mancha preta nos frutos, sendo representada pelo modelo logistico negativo, no qual a

producdo ndo é afetada em plantas com severidade inferior a 2,5%.

Dentre as variaveis estudadas, o periodo de controle e as doses dos fungicidas foram as
gue mais interferiram na eficiéncia do controle quimico da mancha preta em pomares adultos

de laranja ‘Valéncia’.
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