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RESUMO

O anel-vermelho-do-coqueiro, causado pelo fitonematoide Bursaphelenchus
cocophilus, € uma das doencas mais agressivas da cultura. O coledptero
Rhynchophorus palmarum € considerado o principal agente de dispersdo da
doenca. No entanto, outros mecanismos, como O contato entre raizes de
plantas doentes e sadias; maquinas, implementos e ferramentas agricolas
contaminados podem auxiliar nesse processo. Para que se chegue a um
manejo eficiente da doenca, € de suma importancia que a diagnose seja
precoce e precisa, toda via, a diagnose da doenca em sua fase inicial é dificil
de ser realizada. Assim, estudos de prevaléncia e de andlise espacial surgem
como ferramentas importantes na adocdo de medidas preventivas de manejo.
Assim, objetivou-se neste estudo: 1. Realizar um levantamento para determinar
a prevaléncia e a probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho-do-coqueiro, e
a atuacdo do R. palmarum na dispersdo de B. cocophilus na cultura do
coqueiro-ando no Perimetro Irrigado Nilo Coelho (PINC); e 2. Estudar a
distribuicdo espacial do anel-vermelho-do-coqueiro em uma regido semiérida,
na auséncia do seu principal vetor (R. palmarum), usando a geoestatistica
como ferramenta. Para cumprir com o primeiro objetivo, foram amostrados
lotes presentes em onze nucleos de irrigacdo (N1 a N11) do PINC. Amostras
de raiz e estipe foram coletadas em pelo menos 30% dos lotes produtores de
coco em cada nucleo de irrigacdo. O Ndcleo N1 apresentou maior prevaléncia
da doenca, com 50% das amostras positivas, seguido pelos Nucleos N3, N4,
N5 e N6, que apresentaram 35,0; 25,8; 37,5 e 44,4% das amostras positivas,
respectivamente. Apesar da andlise em 46 lotes nos Nucleos N2, N7, N8, N9,
N10 e N11, a doenca nao foi identificada. Um total de 45,4% dos nucleos
irrigados e 21,4% de todos os lotes amostrados apresentaram a doenca,
mesmo na auséncia de seu principal vetor, a coleobroca R. palmarum. No
segundo objetivo um total de 95 amostras foram coletadas dentro de uma
malha amostral irregular de 1,63 ha ao redor de uma reboleira da doenca. A
amostragem foi realizada como no primeiro estudo, porém em duas épocas do
ano (maio e agosto de 2017). A determinacdo do modelo de comportamento
espacial foi realizada por meio de semivariogramas, sendo 0 modelo gaussiano
0 que apresentou o melhor ajuste. O indice de dependéncia espacial (IDE) foi
classificado como forte, com alcance maior na segunda €época de amostragem.
Os semivariogramas nao revelaram anisotropia. Na auséncia do R. palmarum,
a distribuicdo espacial do anel-vermelho-do-coqueiro tem um comportamento
continuo, do foco inicial para as plantas vizinhas. Aliada a isso, o forte IDE, a
auséncia de anisotropia e 0 modelo gaussiano ajustado ao semivariograma,
confirmam a pouca importancia do vetor e alta importancia da comunicacao
entre as raizes na disperséo da doenca.

Palavras Chave: Bursaphelenchus cocophilus; Cocos nucifera; Prevaléncia;
Geoestatistica



ABSTRACT

The red-ring disease, caused by the Bursaphelenchus cocophilus, is one of the
most aggressive diseases of the coconut palm tree. Rhynchophorus palmarum
iIs the main disease dispersion agent. However, other mechanisms can
contribute, such as the contact between diseased and healthy plant roots,
agricultural machines, implements and contaminated agricultural tools. To
disease efficient management, it is of importantest that the diagnosis be early
and accurate, but this does not occur in this patossistem. Thus, prevalence and
spatial analysis studies appear as important tools in the adoption of preventive
management practices. The study objectives were: 1) Determine the prevalence
and probability of occurrence of the red-ring, and the relationship of R.
palmarum with B. cocophilus dispersion in the Perimetro Irrigado Nilo Coelho
(PINC); and 2) To study the red-ring disease spatial distribution in a semi-arid
region, in the absence of its main vector (R. palmarum), using tools
geostatistics. For the first objective, flocks were present in eleven irrigation
nucleus (N1 to N11) of PINC. Root and stem samples were collected in at least
30% of the coconut palm tree plantations in each irrigation nucleus. The N1
irrigation nucleus presented the highest disease prevalence, with 50% of the
positive samples, followed by N3, N4, N5 and N6, which presented 35, 25.8,
37.5 and 44.4% of the positive samples, respectively. In the 46 flocks in
irrigation nucleus N2, N7, N8, N9, N10 and N11, the disease was not identified.
A total of 45.4% of the irrigation nucleus and 21.4% of all sampled flocks
presented the disease, even in the absence of its main vector, the R. palmarum.
In the second objective, 95 samples were collected within an irregular sampling
grids of 1.63 ha around a disease area. Sampling was performed as in the first
study, but in two seasons (may and august 2017). The determination of the
spatial behavior model was performed by semivariograms, and the gaussian
model presented the best fit. The spatial dependence index (SDI) was classified
as strong, with greater reach in the second sampling season. Semivariograms
did not reveal anisotropy. In the absence of R. palmarum, the spatial distribution
of the red-ring disease has a continuous behavior, from the initial focus to the
neighboring plants. In addition, the strong SDI, the absence of anisotropy and
the gaussian model adjusted to the semivariograms, confirm the low importance
of the vector and importantest of the communication between the roots in the
disease dispersion.

Keywords: Bursaphelenchus cocophilus; Cocos nucifera; Prevalence;
Geostatistics
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1 INTRODUCAO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € uma frutifera de clima tropical, de grande
importancia econdmica para quatro regides do Brasil, com menor expressao no
Sul do Pais. O Nordeste é o principal produtor e areas néo tradicionais como o
Submédio do Vale do S&o Francisco vém ganhando espac¢o na producdo do
fruto verde para consumo in natura. O polo agricola do Municipio de Petrolina é
0 que mais se destaca, tanto que 11,2% do Perimetro Irrigado Nilo Coelho
(PINC) é ocupado por esta cultura que gera empregos diretos e indiretos
durante todo o ano (DINC, 2017; IBGE, 2017).

Entretanto, as doencas se destacam entre os limitantes de producdo. O
anel-vermelho-do-coqueiro, nematose causada por Bursaphelenchus
cocophilus (Cobb, 1919) Baujard, 1989, é uma das mais agressivas, levando a
planta & morte em dois a quatro meses apés a infeccdo. Esta doenca foi
relatada pela primeira vez no PINC em 2009, e até entdo ndo se sabe quais
sdo as areas mais prejudicadas (CASTRO et al., 2009). A forma de disperséo
mais comum desse patdgeno € por meio do coledptero Rhynchophorus
palmarum L., conhecido como broca-do-olho-do-coqueiro. No entanto, outros
mecanismos como O contato entre raizes doentes e sadias; maquinas,
implementos e ferramentas agricolas contaminados; e excesso de agua no solo
contribuem com a dispersdo da doenca. A inviabilidade das plantas atacadas
aumenta a importancia de medidas preventivas de manejo (DUARTE et al.,
2008; GRIFFITH et al., 2005; WARWICK; BEZERRA, 1992).

Para que se chegue a um manejo eficiente da doenca, é de suma
importancia que a diagnose seja precoce e precisa. Todavia a diagnose no
estadio inicial desta doenca é dificil de ser realizado, no entanto necessaria
porque a erradicacdo antecipada dos coqueirais com anel-vermelho € um
passo critico para reduzir a dispersdo do patdgeno. Dessa forma praticas que
vise detectar &reas com maior intensidade da doenca e probabilidade de risco
de contaminacéo, ajudara a tracar medidas de manejo eficaz. Assim, o estudo
da prevaléncia e da andlise espacial surge como ferramenta importante na
adocao de medidas preventivas de manejo.

O estudo de prevaléncia permite ter uma ideia de como a doencga esta
distribuida e quais os locais afetados, o que viabiliza medidas de manejo mais

especificas, a fim de evitar a dispersdo da mesma para areas isentas. Por sua
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vez, o estudo da andlise espacial, com 0 uso da geoestatistica, permite inferir
sobre a dependéncia espacial da doenca, por meio de semivariogramas e
confeccdo de mapas de krigagem, possibilitando uma diagnose antecipada das
areas com maior probabilidade de risco de contaminagdo ou, ainda, gerar
hip6teses sobre aspectos epidemioldgicos da doenca, permitindo um
planejamento adequado de tratos culturais nas areas infestadas e nao
infestadas, evitando, dessa forma, a expansdo da doenca na propriedade, o
que culmina no aumento da vida Util do coqueiral.

Assim, tendo em vista a agressividade desta doenca e a escassez de
informacBes sobre sua distribuicdo dentro do PINC, foi proposto realizar um
levantamento para determinar a prevaléncia e a probabilidade de ocorréncia do
anel-vermelho-do-coqueiro, e a atuacdo do R. palmarum na dispersédo do B.
cocophilus na cultura do coqueiro-ando no Perimetro Irrigado Nilo Coelho
(PINC), e estudar a distribuicdo espacial do anel-vermelho-do-coqueiro, na
auséncia do seu principal vetor o R. palmarum, usando a geoestatistica como

ferramenta.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do coqueiro

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € uma espécie frutifera, pertencente a
familia Arecaceae, nativo do Sudeste Asiatico e representa importante fonte de
renda para mais de 90 paises tropicais. A india, Filipinas e Indonésia detém
75% da producdo mundial, sendo o restante distribuidos entre a Africa,
América Latina, Oceania e Caribe (PASSOS; ARAGAO; PASSOS, 2007;
SANTANA; RIBEIRO; IGUTI, 2011).

O género Cocos € formado apenas pela espécie Cocos nucifera L., a qual
apresenta duas variedades principais: Typica (Var. gigante) e a Nana (Var.
ando), além do hibrido (ando x gigante). O coqueiro gigante é empregado
comercialmente para uso agroindustrial. O coqueiro anao € cultivado, no Brasil,
sobretudo, para consumo in natura, mas atende a agroindustria da agua de
coco; ja o hibrido apresenta dupla aptiddo (ARAGAO; RIBEIRO; MELO, 2009).

O Brasil € o quarto maior produtor de coco do mundo, sendo o lider
mundial na producéo de coco verde para consumo in natura (FERREIRA NETO
et al., 2007; SANTANA; RIBEIRO; IGUTI, 2011). A cocoicultura ocupa areas na
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regido Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, com menor expresséao no Sul
do Pais. Na regido Nordeste se encontram as maiores producdes (76%), com
destaque para os estados da Bahia, seguido por Ceara, Sergipe e Pernambuco
(CARVALHO et al., 2008; IBGE, 2017). A expansao da cultura do coqueiro no
Nordeste se deve, principalmente, as condi¢bes edafoclimaticas, associada a
um manejo adequado, o que promove um 6timo desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo da cultura (AZEVEDO et al., 2006).

Em Pernambuco, as condicbes de cultivo irrigado em regibes né&o
tradicionais, como o Submédio do Vale do Sdo Francisco, fez da cocoicultura a
terceira atividade agricola de maior importancia para o Municipio de Petrolina,
sendo que 11,2% do Perimetro Irrigado Nilo Coelho (PINC) é ocupado por
coqueirais. Devido a precocidade, baixo porte da planta, maior producédo de
frutos e qualidade da agua de coco, a variedade Ana Verde tem representado
mais de 90% das areas ocupadas com a cultura nesse polo agricola. Cerca de
94% da producao, nessa regido, provém de pequenos agricultores, com areas
de até 7 hectares. Esta producdo é comercializada na propria cidade,
repassada para atravessadores ou, ainda, direcionada para empresas de
envasamento. Por ser uma planta de producdo continua, o coqueiro gera
empregos diretos e indiretos durante todo o ano e renda para mais de 500
produtores no PINC (DINC, 2017; FERREIRA NETO et al., 2007).

2.2 O anel-vermelho-do-coqueiro

Nowell (1919) observou que um grande nuamero de raizes coletadas em
coqueiros doentes em Trinidad continha centenas de nematoides da mesma
espécie. Ele também observou que as plantas sintomaticas apresentavam, no
interior do estipe, uma mancha avermelhada em forma de anel que acompanha
0 contorno do estipe, onde também foi constatada a presenca de nematoides.
Assim, ele atribuiu 0 nome da doenca de anel-vermelho-do-coqueiro, termo
este usado até hoje em varios paises do mundo.

A doenca ocorre em paises continentais da Ameérica Central, (Belize,
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica e Panamd), nas
ilhas de Trinidad e Tobago, Granada, S&o Vicente, e Cuba e em paises da

América do Sul (Brasil, Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa,
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Colémbia, Equador e Peru) além do México na América do Norte (BOARI et al.,
2016).

O primeiro relato do anel-vermelho, no Brasil, correu em Sdo Paulo
(LORDELLO; ZAMITH, 1954). Esta doenca ja& foi descrita nas regides Norte
(Pard) e, principalmente, no Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco, Maranhdo, Rio Grande do Norte e Sergipe), além do Rio de
Janeiro e Espirito Santo, no Sudeste, e Mato Grosso do Sul no Centro-Oeste
(DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008; WARWICK, 2005; SANCHEZ-SOTO;
NAKANO, 2002). No Submédio do Vale do S&o Francisco, foi relatada, pela
primeira vez, em 2009 (CASTRO et al., 2009).

A doenca ocorre mais frequentemente em coqueiros que estejam na faixa
de 3 a 10 anos de idade, no entanto, plantas com mais de 20 anos também
podem ser afetadas. Dependendo das condi¢cdes ambientais, idade e variedade
da planta, os sintomas da doenca podem variar (GRIFFITH et al., 2005).

Na fase inicial da doenca, as folhas mais velhas adquirem uma cor
amarelada, que se desenvolve da ponta em direcdo a base. Com o avanco da
infeccdo, as folhas inferiores ficam dependuradas, presas ao estipe,
permanecendo, as mais novas, eretas, dando a planta um aspecto de guarda-
chuva fechado ou saia (GRIFFITH, 1987; GRIFFITH et al., 2005). A presenca
de um anel vermelho no interior do estipe € o sintoma mais caracteristico da
doenca. Essa coloracdo surge devido a distarbios metabélicos decorrentes da
atividade do nematoide que eleva o teor de gas carbbnico no interior dos
tecidos, causando alteragbes nos complexos enzimaticos do hospedeiro,
culminando no acumulo de glicosideos, que dao origem a pigmentos
antocianicos. Todavia a depender da variedade do coqueiro, esse sintoma
pode ser menos expressivo, ao invés do anel vermelho, uma faixa résea é
formada no interior do estipe (TIHOHOD, 2000). Os primeiros sintomas da
doenca surgem, aproximadamente, 28 dias apos a inoculagéo, culminando na
morte da planta no periodo de dois a quatro meses (GIBLIN-DAVIS, 2001).

O agente causal da doenca foi descrito como um nematoide
aphelenchoideo (NOWELL, 1919), depois como Aphelenchus cocophilus
(COBB, 1919). Mais tarde, a espécie foi transferida para o género
Rhadinaphelenchus cocophilus (GOODEY, 1960) e, atualmente, pertence ao
género Bursaphelenchus sendo denominado B. cocophilus (BAUJARD, 1989).

Além do coqueiro, esse patdgeno parasita outras palmaceas como o
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dendezeiro (Elaeis guineenses), a tamareira (Phoenix dactylifera) e a palmeira
imperial (Roystonia regia) (IDE et al., 2017).

O nematoide é um parasita obrigatério e pode ser encontrado, em
qualquer estadio, nas raizes, caule e peciolo das folhas. O seu ciclo passa pelo
estadio de ovo e quatro estadios juvenis, sendo necessario entre nove e dez
dias, para completa-lo. O terceiro estadio juvenil € o infectivo ao hospedeiro
(BLAIR, 1965; TIHOHOD, 2000).

A penetracdo do patdgeno ocorre diretamente ou por diferentes tipos de
ferimentos no hospedeiro. Uma vez no interior dos tecidos do hospedeiro, o
nematoide se alimenta das células do parénquima e seu movimento ocorre
inter e intracelularmente. Os danos que 0s nematoides causam aos vasos do
xilema induzem a formagédo de tilose que é o crescimento das células
parenquimaticas, de forma irregular, para dentro do xilema. Esse processo
culmina na oclusao vascular, irreversivel em monocotiledéneas, uma vez que
estas ndo formam tecido cambial (BLAIR; DARLING, 1968; GRIFFITH et al.,
2005). O numero de nematoides nesta regido é muito superior ao encontrado
nas raizes, sendo que, em cerca de 10 g de estipe, podem ser encontrados
50.000 nematoides ou mais (AGRIOS, 2005).

A dispersdo do patégeno, na maioria das vezes, esta relacionada ao
inseto vetor, o besouro Rhynchophorus palmarum L. Estes sdo atraidos por
compostos fendlicos liberados pelas plantas doentes ou quando nestas, ou
mesmo em plantas sadias, € causado algum ferimento, decorrente de tratos
culturais, colheita, etc. Os vetores também séo atraidos pelos odores causados
pelo processo de fermentacdo e putrefacdo resultante da acdo do B.
cocophilus. O besouro ataca a parte aérea da planta, suas larvas formam
galerias que podem destruir o broto terminal ou o palmito. Uma vez o besouro
se torne adulto, e caso o0 coqueiro esteja infectado pelo nematoide, as pecas
bucais e, ou o ovipositor das fémeas acabam se contaminando (GERBER;
GIBLIN-DAVIS, 1990; GIBLIN-DAVIS, 1993).

O nematoide pode sobreviver ao periodo de ecdise do inseto-vetor e,
além disso, sempre que a larva do inseto se alimenta de material contaminado,
o adulto formado carrega, em seu interior, 0 nematoide, geralmente no terceiro
estadio juvenil. Dessa forma, ao voarem para outras plantas a fim de depositar
seus ovos, dispersam milhares de nematoides (FERRAZ; BROWN, 2016;
GIBLIN-DAVIS, 1993).
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Existem outras formas de dispersdo da doenga, como o0 contato entre
raizes de plantas contaminadas e sadias (WARWICK; BEZERRA, 1992); o
excesso de umidade no solo, que possibilita a movimentacdo do nematoide
facilitando a migracdo de uma planta para outra, principalmente quando a area
€ pouco drenada (TIHOHOD, 2000) e o uso de maquinario e de ferramentas de
colheita e de despalma contaminados (DUARTE et al., 2008). E importante
salientar que palmeiras com idade inferior a trés anos ndo desenvolvem a
doencga, mesmo quando inoculadas, na fase de mudas, ainda no viveiro. Mais
importante ainda € que, mesmo as mudas sendo plantadas em éareas onde
plantas haviam sido erradicadas devido ao anel-vermelho, as plantas jovens
nao apresentam a doenca, 0 que mostra que as mudas ndo sao contaminadas
naturalmente (WARWICK; BEZERRA, 1992).

O tempo de sobrevivéncia de B. cocophilus depende do local em que ele
esteja habitando. No solo ou em &gua, ele sobrevive por até sete dias, todavia,
no estipe, peciolo e cortex da raiz, ele pode permanecer viavel por mais de 90
dias (CHINCHILLA, 1991). Bierhals (2013), estudando a persisténcia de
nematoides associados a rizosfera de coqueiros recém-erradicados, cultivados
na Baixada Litoranea do Estado de Alagoas, observou que B. cocophilus foi
capaz de sobreviver nas raizes dos coqueiros por 118 a 133 dias apés o corte
do estipe. Houve migracdo do nematoide das raizes para o solo, podendo este
sobreviver entre 76 e 88 dias apds o corte. Tal periodo de sobrevivéncia pode
ser suficiente para que haja dispersao da doenca dentro da area ou para areas
vizinhas, aumentando os danos da doenca, o qual pode chegar a 100% na
producéo (SILVA et al., 2016).

Um dos maiores problemas dessa doenca € a dificuldade de diagnose
precoce. O sintoma externo muitas vezes, se confunde com a escassez ou com
0 excesso de agua no perfil do solo. Além disso, 0s sintomas internos se
desenvolvem primeiro que os externos e, dessa forma, quando os sintomas
externos sdo visualizados, a planta ja estd completamente comprometida
(FERRAZ; BROWN, 2016; GRIFFITH et al., 2005).

A prevencédo é a medida de manejo que deve ser utilizada para controlar
o agente causal do anel-vermelho-do-coqueiro, evitando que ocorra a
dispersdo do patégeno de um campo para outro. Todavia, uma vez constatada
a doenca, deve-se evitar a utilizacdo de implementos, maquinario e

ferramentas em areas livres do patdgeno, sem antes terem sido desinfestados,
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além disso, tratos culturais devem ser realizados por dltimo nas areas
infestadas, o que dificulta o transporte de nematoides para areas isenta. A
eliminacdo e queima das plantas com a doenca devem ser realizadas
imediatamente, uma vez que estas funcionam como fonte de inoculo. Outra
medida importante seria a captura do inseto-vetor, em locais onde ele seja
abundante, utilizando, para isso, armadilhas com fragmentos de cana-de-
acucar e melaco, junto com o feromdnio rincoforol. Estas armadilhas sdo
recomendadas para serem distribuidas a cada 500 m ao redor do plantio. Até o
momento, ndo se conhece medida eficaz para recuperar uma planta infectada
(BOARI et al., 2016; FERRAZ et al., 2010; GRIFFITH et al., 2005).

2.3 Estudo de prevaléncia

Dada a importancia da doenca, seria interessante se esta pudesse ser
quantificada ao longo do tempo e do espaco, a fim de avaliar as melhores
medidas de manejo, as condigcbes ambientais que a favorecem ou, ainda, qual
a melhor forma para monitora-la. Um estudo da prevaléncia pode ser usado
para esse fim, uma vez que é obtido de uma medida de intensidade da doenca
utilizada para quantificar, por meio de proporcdo ou porcentagem, uma area
geografica (glebas, campos, talhGes, propriedades, municipios, estados,
paises, etc.) com a ocorréncia de tal doenca (LOPES et al., 2014).

Para outros géneros de nematoide, a prevaléncia também tem sido
estudada. Karuri et al. (2016), estudando a diversidade de espécies de
Meloidogyne em campos de babata, no Quénia, observaram que os niveis de
precipitacdo e aumento de temperatura favoreceram maior prevaléncia de M.
incognita quando comparada a de M. hapla e de M. enterolobii. Fleming et al.
(2016) investigaram 191 campos agricolas de cereais e pastagem na Irlanda do
Norte e observaram menor prevaléncia dos géneros Pratylenchus e
Meloidogyne em gleissolos, além da associacdo entre estes géneros, a
fertilidade do solo e niveis de precipitacdo pluviométrica. Singh, Khurma e
Lockhart (2012) verificaram que a prevaléncia de 41% de Meloidogyne spp. nas
areas agricolas em Fiji foi favorecida pela partilha, entre os agricultores, de
mudas contaminadas e implementos agricolas infestados, ou ainda, por causas
naturais como inundacdes e erosdao do solo que auxiliaram na dispersédo do

nematoide-das-galhas.
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Em outros patossistemas, a determinagdo da prevaléncia tem sido
comum. E o caso de Huanglongbing ou greening, doenca letal para a
citricultura. Esta doenca foi relatada pela primeira vez no Estado de Sao Paulo,
em 2004, sendo que, apds trés anos, houve dispersdo da doenca com
prevaléncia de 35% dos municipios (GOTTWALD, 2010; GOTTWALD; GRACA;
BASSANEZZI, 2008).

A prevaléncia pode fornecer, aos produtores, extensionistas e
autoridades, uma ideia sobre a importancia e distribuicdo da doencga para uma
determinada localidade, além de possibilitar o estudo da velocidade de sua

dispersédo ao longo do tempo (LOPES et al., 2014).

2.4 Ferramenta geoestatistica na nematologia

A geoestatistica surgiu na area agricola na década de 70, como uma nova
metodologia de andlise de dados que considera a localizacdo espacial das
amostras para determinar a distribuicdo e variabilidade espacial de uma
variavel em estudo. Assim, com o desenvolvimento das ferramentas
geoestatistica, foi possivel mapear e propor uma projecdo de abrangéncia de
variaveis obtidas no campo em locais que ndao foram amostrados (SANTOS;
CASTRO; GUIMARAES, 2016; VIEIRA et al., 1983).

A geoestatistica difere da estatistica classica na forma de avaliar a
variacdo dos dados. Na estatistica classica, a localizacdo da amostra na area
nao exerce influéncia no resultado. Na geoestatistica considera existir uma
dependéncia da variacdo com relacdo ao espaco de amostragem (SANTOS;
CASTRO; GUIMARAES, 2016).

Na andlise geoestatistica, primeiramente efetua-se o levantamento do
semivariograma experimental, o qual representa quantitativamente a variagcéo
de um fenbmeno regionalizado no espaco, sendo estimado pela seguinte
equacao (1):

N(h) 2

1
70 = o 2 200) = Zxi +h)

i=1
(1)
No qual, N(h) é o numero de pares experimentais de dados separados por
uma distancia h;

Z(x;) é o valor determinado em cada ponto amostrado;
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Z(xi+ h) é o valor medido num ponto mais uma distancia h.

Alguns parametros devem ser observados na modelagem do
semivariograma, pois eles auxiliam na descricdo da dependéncia espacial. Os
parametros do semivariograma sao: alcance (a), que é a distancia dentro da
qual as amostras se apresentam correlacionadas espacialmente. O
conhecimento do valor desse parametro permite definir o raio de amostragem.
O patamar (Co + C) é o valor da semivariancia que correspondente ao seu
alcance. Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre
pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia;
efeito pepita (CO): idealmente, y(0)=0, entretanto, na pratica, a medida que h
tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo que revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor
distancia entre as amostras e/ou devida a erros de medicdo (OLIVER;
WEBSTER, 2014) (Figura 1).

1000. Modelo esférico

E, Co+C =
A800. S 2
3 A
C | 600.3
400. 3
E a
V200.—:
COI =
0-—III]IIIIIIIIIIIIII|
0 40 80. 120. 160. 200.
Distancia h

Figura 1. Parametros de um semivariograma (Co: efeito pepita; C: contribuicao;
Co+C: patamar; a: alcance). Adaptado: LANDIM, 2006.

Na situacéo de um semivariograma ser constante e igual ao patamar para
qualquer valor de h, é definido outro termo, denominado de efeito pepita puro.
Isso ocorre quando a variavel em estudo ndo apresenta dependéncia espacial.

Caso haja dependéncia espacial, realiza-se o ajuste dos dados a um modelo
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gue represente o comportamento espacial da varidvel em estudo. Os modelos
de semivariograma mais utilizados nas ciéncias agrarias sdo o esférico, o
exponencial e o gaussiano (SANTOS; CASTRO; GUIMARAES, 2016).

Geralmente, recomenda-se verificar a qualidade do ajuste por meio de
validacdo cruzada, que compara os modelos dos semivariogramas e indica
qual apresentou os melhores resultados. Desta forma, uma vez obtido o
modelo do semivariograma, cada valor original € removido do dominio espacial
e, usando-se 0s remanescentes, um novo valor € estimado para esse ponto.
Desse modo, os valores preditos sdo comparados com os medidos. Vale
salientar que o ajuste correto do modelo do semivariograma é de suma
importancia para uma andlise criteriosa, uma vez que as analises e
interpretacdo dos dados geoestatisticos dependem desse modelo (LANDIM,
2006; SUN et al., 2009).

Outra variavel obtida a partir dos parametros do semivariograma é o
indice de dependéncia espacial (IDE). O IDE é utilizado para descrever o grau
de dependéncia espacial o qual pode ser classificado como fraco, moderado ou
forte. Este indice pode ser classificado de diferentes formas. Seidel e Oliveira
(2016) propde o célculo para a classificacdo do IDE baseado no modelo de

semivariograma para quais os dados foram ajustados:

IDE esférico(%) = 0375 x (——)x (=) x 100 )
IDE exponencial(%) = 0,317 x (=—)x (=) x 100 3)
IDE gaussiano(%) = 0,504 x (=—)x (=—)x 100 (4)

Na tabela a seguir observam-se os IDE das variaveis classificadas como
fraca, moderada e forte, conforme o modelo ajustado do semivariograma e o
IDE (%) obtidos.

Tabela 1. Classificagdo de modelos semivariogramas baseado no indice de

dependéncia espacial (IDE), segundo Seidel e Oliveira (2016).

Modelo IDE (%)

Semivariograma Fraca Moderada Forte
Esférico IDE < 7% 7%< IDE < 15% IDE > 15%
Exponencial IDE £6% 6%< IDE < 13% IDE > 13%

Gaussiano IDE <£9% 9%< IDE < 20% IDE > 20%




20

Ao se construir 0o semivariograma, as informacdes geradas por ele
permitem realizar estimativa da variavel nos locais ndo amostrados. Para isso,
utiliza-se o método da krigagem que se baseia na interpolacdo de dados e usa
a interdependéncia entre as amostras adjacentes, expressa no
semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro da &rea em
estudo, na qual o modelo do semivariograma foi ajustado, sem tendéncia e
com variancia minima, possibilitando o mapeamento da variavel determinando
sua distribuicéo e variabilidade espacial na &rea de interesse.

Para a area de nematologia, h& alternativas, como o uso da Krigagem
indicatriz. Esse interpolador é uma Krigagem ordinaria ndo-paramétrica que
apresenta a vantagem de nao sofrer a influéncia de valores discrepantes da
variavel em estudo, sendo util, portanto, para dados assimétricos, tipicos em
estudos nematologicos. Os mapas gerados por esse interpolador indicam a
probabilidade de ocorréncia da varidvel na area em estudo (MOTOMIYA;
CORA; PEREIRA, 2006; YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Trabalhos tém sido
desenvolvidos utilizando a geoestatistica a fim de definir a dependéncia ou
independéncia espacial de fitonematoides.

Ortiz et al. (2010) utilizando a geoestatistica para modelar a variabilidade
espacial de Meloidogine incognita e identificar as areas de risco em campo com
algoddo na planicie costeira do sudeste dos EUA, observaram dependéncia
espacial moderada a forte, além de associacdo entre esse patdégeno e as
propriedades fisicas do solo. Gavassoni, Tylka e Munkvold (2001) utilizaram a
geoestatistica para avaliar os efeitos dos diferentes métodos de plantio sobre
os padrdes espaciais do nematoide dos cistos da soja (Heterodera glycines) e
constataram que 0s menores valores de patamar e alcance, ao longo do
tempo, em plantio convencional, estavam relacionados ao uso de maquinario
agricola que movimentava o solo infestado dentro da lavoura.

No Brasil, Brida et al. (2016) analisaram a variabilidade espacial de M.
javanica em soja, ajustando os semivariogramas esférico e gaussiano para as
areas com alta e baixa infestacdo, respectivamente.

Dinardo-Miranda e Fracasso (2009), ao estudarem a distribuicdo espacial
de fitonematoides em &area com cana-de-agucar, observaram IDE moderado
com valor de alcance entre de 18 a 35 m, sugerindo gque seria necessario
coletar amostras em cinco pontos por hectare. Essas pesquisas com a analise

geoestatistica tém mostrado o quanto essa ferramenta é potencialmente atil na
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compreencao da distribuicdo e variabilidade espacial de fitonematoides,

culminando no manejo antecipado e adequado.
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4 CAPITULO 1 - PREVALENCIA E PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO
ANEL-VERMELHO-DO-COQUEIRO NO SEMIARIDO BRASILEIRO!

Resumo

O fitonemtaoide Bursaphelenchus cocophilus, agente causal do anel
vermelho do coqueiro, constitui-se em um limitante para a produc¢ao de coco no
Brasil e no mundo. Sua ocorréncia no Municipio de Petrolina — PE foi relatada
em 2009. Considerando a importancia da doenca no coqueiro e a falta de
informacédo sobre a sua distribuicdo, objetivou-se realizar um levantamento
para determinar a prevaléncia e a probabilidade de ocorréncia do anel-
vermelho-do-coqueiro, e a atuagdo do principal vetor o Rhynchophorus
palmarum, na dispersdo de B. cocophilus na cultura do coqueiro-ando no
Perimetro Irrigado Nilo Coelho (PINC) em Petrolina-PE. Foram amostrados
lotes presentes em onze nucleos de irrigacdo (N1 a N11) do PINC. As
amostras de raizes e estipe foram coletadas, em pelo menos, 30% dos lotes de
coco em cada nucleo de irrigacdo, totalizando 126 amostras. Quando
encontrado, o inseto-vetor também foi coletado nas amostragens. Um total de
45,4% dos nacleos amostrados apresentou a doenca. No Nucleo N1, 50% das
amostras foram positivas para a doenca. Os Nucleos N3, N4, N5 e N6
apresentaram 35,0; 25,8; 375 e 444% das amostras positivas,
respectivamente. Apesar da expressiva analise em 46 lotes, nos Nucleos N2,
N7, N8, N9, N10 e N11, a doenga néo foi encontrada. Nao foi identificada, em
nenhuma amostra, a presenca de B. cocophilus no seu vetor. Pela anélise dos
resultados de prevaléncia e probabilidade de ocorréncia da doenca, pode-se
inferir que ela se encontra bem dispersa no PINC, sendo que a essa disperséo
nao € ocassionada pelo seu principal vetor, a coleobroca R. palmarum.

Palavras-chave: Bursaphelenchus cocophilus; Cocos nucifera; Levantamento

4.1 Introducao

O coqueiro (Cocos nucifera L.), espécie da familia Arecaceae, é uma das
mais importantes frutiferas de clima tropical. O Brasil é o quarto maior produtor
mundial e o primeiro na producdo de coco verde par ao consumo in natura. Nos
estados da Bahia, Ceara e Sergipe esta situada mais de 60% da producéo
nacional (Aragao et al., 2009; IBGE, 2017).

Entretanto, com o aumento da demanda por coco verde para 0 consumo
in natura, a atividade de producdo em regibes néao tradicionais, como o
Semiarido nordestino, tem crescido nos ultimos anos. O Municipio de Petrolina,
por exemplo, ocupa o quarto lugar em producéo de coco do Nordeste. A area
plantada com coqueiro € superior a 2.500 hectares, a qual ocupa 11,2% do

perimetro irrigado, sendo a terceira cultura mais explorada na regido (IBGE,

! Artigo & ser submetido na Revista Tropical Plant Pathology
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2017; DINC, 2017). Todavia, essa expressividade em area planta pode ser
reduzida devido a presencas de doencas.

Entre as doencas que limitam a producéo, o anel-vermelho-do-coqueiro,
causado por Bursaphelenchus cocophilus (Cobb, 1919) Baujard, 1989, € uma
das mais agressivas e interfere diretamente no rendimento da cultura, podendo
reduzir a producdo em taxas que podem variar entre 60% e 100%. (Arieira et
al., 2008; Silva et al., 2016). Esta doenca foi relatada no Estado de S&o Paulo
em 1937 (Lordello; Zamith, 1954) e chegou ao Submédio do Vale do Rio Sao
Francisco em 2009 (Castro et al., 2009).

Nas regibes onde ha registos da doenca do anel-vermelho, o principal
agente de dispersdo € o colebptero Rhynchophorus palmarum L. (Coleoptera:
Curculionidae), inseto-vetor que transmite o nematoide de uma planta infectada
para outra sadia, tanto que é comum, em areas de coqueiro, a captura mensal
de dezenas de insetos por hectare (Oehlschlager et al., 1995; Giblin-Davis;
Kanzabi; Davies, 2013). No entanto, a dispersdo também pode ocorrer por
outros mecanismos como pelo contato das raizes de plantas doentes com
aguelas de plantas sadias; movimentacdo do solo infestado transportado pelo
homem ou aderido a implementos agricolas, maquinarios e veiculos;
ferramenta de colheita e por ferimento nas raizes durante o preparo do solo.
Além disso, o teor de agua no solo pode influenciar na dispersdo, uma vez que
0 nematoide consegue migrar de uma planta para outra quando h& excesso de
umidade. Dessa forma pode acontecer do inseto-vetor atuar sozinhos ou néo
estar associado a dispersao da doenca. A doenca é sistémica e uma planta
infectada é levada a morte em cerca de dois a quatro meses (Chinchila, 1991;
Warwick; Bezerra, 1992; Giblin--Davis, 2001; Griffith et al., 2005; Duarte et al.,
2008).

Uma forma de reduzir os danos da doenca seria a sua diagnose precoce,
0 que nao é facil em seu estagio inicial, e, por isso, dificulta o0 monitoramento e
consequente manejo. Assim, o estudo da prevaléncia e probabilidade de
ocorréncia contribuira para identificacdo das areas com maior intensidade da
doenca o que possibilita 0 mapeamento, dando uma ideia de como esta
distribuida e quais sdo as areas com risco iminente de ocorréncia (Griffith et al.,
2005; Zucoloto et al., 2009; Ferraz; Brown, 2016).

Essa informacdo é relevante para produtores, pesquisadores,

extensionistas e autoridades para que conhecam a importancia da doenca e
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viabilizem o monitoramento e a ado¢ao de medidas preventivas de controle
(Lopes et al., 2014). Assim, uma adequada recomendacao de manejo em areas
infestadas ou em risco poderd contribuir com a sustentabilidade do
agronegocio da cocoicultura no Semiarido nordestino.

Diante do exposto, objetivou-se realizar um levantamento para determinar
a prevaléncia e a probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho-do-coqueiro, e
a atuacdo do principal vetor, R. palmarum, na dispersdo de B. cocophilus na
cultura do coqueiro-ando no Perimetro Irrigado Nilo Coelho (PINC) em
Petrolina-PE

4.2 Material e Métodos

O PINC esta localizado entre as coordenadas 40°50' e 40°23’ de
Longitude Oeste e 09°14’ e 09°27’ de Latitude Sul. Possui area total de
aproximadamente 17.957 hectares divididos em 11 nucleos de agricultura
irrigada, com predominancia de solos com textura arenosa a média.

Onze Nucleos (N1a N11) do PINC, em Petrolina-PE, foram amostrados no
periodo de outubro a dezembro de 2016 (Figura 1). O numero de lotes
amostrados por Nucleo foi padronizado, definindo-se que as coletas seriam
realizadas, aleatoriamente, em pelo menos, 30% dos lotes agricolas com
plantacbes de coqueiros em cada nucleo, totalizando 126 lotes amostrados
(Tabela 1). Dessa forma a unidade amostral foi definida por um lote, com cerca
de 5 ha cada, onde se cultiva o coqueiro. O local de coleta foi georreferenciado
com um receptor GPS (Global Position System) de navegacdo com precisdo
meédia de 3 m, adicionando informacgdes sobre variedade plantada, sistema e
manejo de irrigacdo, medidas de manejo cultural e formas de comercializacéo
do fruto.

As amostras consistiram de raizes e fragmentos de estipe coletados em
coqueiros com sintomas supostamente causados por B. cocophilus, por meio
de caminhamento em zigue-zague. Véarias plantas foram observadas durante o
caminhamento, sendo coletadas amostras de, pelo menos, trés plantas por
lote, tendo a coleta sido direcionada as plantas com sintomas do anel-
vermelho. Para isso, cerca de 100 g de raizes, situadas junto a base do estipe,
foi coletada a uma profundidade de 15 cm. Aproximadamente 100 g da base do

estipe, a 2 cm de profundidade, também foram coletados. Logo apos a coleta,
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as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, etiquetados com
informacdes do produtor e do local de coleta e encaminhadas ao Laboratorio
de Fitopatologia da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco

(UNIVASF), para o processamento em até 48 horas.
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Figura 1. Esquema amostral para o estudo de prevaléncia e probabilidade de
ocorréncia de Bursaphelenchus cocophilus no Perimetro Irrigado Nilo Coelho,
no Municipio de Petrolina-PE. (Datum: WGS 1984).

Tabela 1. Numero de lotes com plantacfes de coqueiro amostrados por nacleo

no Perimetro Irrigado Nilo Coelho, no Municipio de Petrolina-PE.

Nucleos N° lotes N° lotes amostrados
N1 18 04
N2 05 03
N3 67 20
N4 96 31
NS 53 16
N6 29 09
N7 52 16
N8 27 09

N9 34 10
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N10 13 04
N11 14 04

Para a retirada de residuos de solo, as amostras de raizes/estipe foram
lavadas em agua corrente. Posteriormente, foram cortadas em fragmentos de 2
cm de comprimento e colocadas em frascos de plasticos de 500 mL contendo
cerca de 300 mL de agua. Ap6s 24 horas de incubacdo em temperatura
ambiente (25+2 °C), o material foi vertido em uma peneira de 150 mesh,
sobreposta a outra de 500 mesh. Com agua de uma pisseta, o material retido
na peneira de 500 mesh foi coletado em um béquer.

A fim de verificar a atuacdo do R. palmarum na dispersdo do B.
cocophilus, todos os besouros presentes em armadilhas nos lotes amostrados
foram coletados e levados ao laboratério. Em seguida, estes foram macerados
e depositados em funil de Baermann seguindo a metodologia de Gerber e
Giblin-Davis (1990), sendo a suspenc¢do analisada apoés 24 horas.

A investigacao pela presenca de B. cocophilus foi feita em microscépio
estereoscopico e, a identificacdo, em microscépio de luz com base na
morfologia do nematoide. Atribuiu-se nota 1 para a presenca de B. cocophilus
na amostra de raiz/estipe e, nota 0, para a auséncia. A utilizacdo de variavel
dicotbmica é uma alternativa interessante de andlise de dados na nematologia
e o resultado final gera mapas de probabilidade de ocorréncia (Santos et al.,
2016).

A prevaléncia do anel-vermelho em cada nucleo de agricultura irrigada foi
determinada pela raz&o entre nimero total de lotes com a presenca da doenca
e 0 numero total de lotes amostrados em cada um dos nucleos. Para a
obtencdo do mapa de probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho, foi
utilizado o método de interpolagéo inverso da poténcia das distancias (IDW)
com a poténcia 2. O IDW se baseia na premissa de que as predi¢cdes sdo uma
combinacédo linear dos dados disponiveis (Xie et al., 2011). Este método de
interpolacdo é deterministico, sendo utilizado quando, entre as amostras
analisadas, ndo se observa estrutura espacial, além disso é largamente
empregado em variaveis agricolas (Li; Heap, 2011). Os mapas foram

confeccionados com o auxilio do ArcGIS v.10.3 (Student Licenses).
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4.3 Resultados

Pela andlise dos resultados de prevaléncia, pode-se inferir que o anel-
vermelho-do-coqueiro se encontra bem disperso nos nucleos do PINC em
Petrolina-PE. Um total de 45,4% e 21,4% dos nucleos e lotes amostrados,
respectivamente, apresentaram a doenca, sendo que o nimero de lotes com a
presenca do anel-vermelho € maior no lado oeste do PINC (Figura 2).

A prevaléncia foi analisada em, pelo menos, 30% dos lotes de cada
Nucleo do PINC que apresentam o cultivo do coqueiro. No N1, 50% das
amostras foram positivas para a doenca. Os Nucleos N3, N4, N5 e N6
apresentaram 35,0; 258, 375 e 44,4% das amostras positivas,
respectivamente (Figura 3). Apesar da analise em 46 lotes, nos Nucleos N2,
N7, N8, N9, N10 e N11, ndo foi identificada a doenca (Figura 2).
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Figura 2. Probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho-do-coqueiro, causado

por Bursaphelenchus cocophilus, no Perimetro Irrigado Nilo Coelho, em
Petrolina-PE. (Datum: WGS 1984).

Como foram utilizados valores 0 (auséncia) e 1 (presenca) para a
interpolacdo, quanto mais proximo de um, maior o risco de as &areas serem
contaminadas pelo anel-vermelho-do-coqueiro. Nas areas de alto risco (40 -

100), a doenca foi mais intensa, com probabilidade de ocorréncia maior que
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40%. Por outro lado, esta probabilidade é classificada como baixa nas &reas
que apresentaram uma probabilidade menor que 10%. Os lotes que se
encontram em areas cujo intervalo é 10-20, 20-30 e 30-40 correspondem a
areas com pouco risco, risco moderado e risco iminente, respectivamente, de
apresentar a doencga (Figura 3).
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Figura 3. Prevaléncia e probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho-do-
coqueiro, causado por Bursaphelenchus cocophilus, nos Nucleos N1, N3, N4,
N5 e N6 do Perimetro Irrigado Nilo Coelho, Petrolina-PE. (Datum: WGS 1984).
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Pelos mapas obtidos, € possivel visualizar os locais distintos de
probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho. Para o0 N1 e N5 do PINC,
observa-se uma tendéncia de alto risco de ocorréncia da doenca nos lotes que
se encontram na parte inferior a central do nucleo. Ja no N3 e N4, as areas
com maior probabilidade de ocorréncia estdo situadas no lado direito, com
pontos de alto risco de ocorréncia mais distribuidos dentro do nucleo. Além
disso, ha poucos pontos com baixa probabilidade de ocorréncia de nematoides
no N3. No Nudcleo N6, constatou-se probabilidade de alto rico (>40%) para
ocorréncia da doenca em locais especificos, no entanto, proximo um foco do
outro (Figura 3).

Em relac@o a captura e andlise do vetor R. palmarum observou-se que a
sua ocorréncia foi extremamente baixa. Além disso, pela analise laboratorial
dos poucos besouros capturados (menos que 20 insetos), constatou-se que

nenhum deles estava contaminado com o nematoide.

4 .4 Discussao

No presente trabalho foi observada que os Nucleos mais prevalentes e
propensos a alto rico de probabilidade de ocorréncia da doenca estao situadas
no lado oeste do PINC, isso pode estar relacionado ao fato do maior nimero de
lotes com cultivo de coqueiro estar localizado nessa direcdo, o0 que pode
facilitar a dispersdo da doenca pela proximidade das areas com a mesma
cultura implantada. Ja para os Nucleos N2, N7, N8, N9, N10 e N11 que estédo
situados a leste do Perimetro estudado, ndo foi verificada a presenca da
doenca. O fato de haver poucas areas com cultivo de coqueiro nos Nucleos N1
e N2 que separam os Nucleos com maior producdo daqueles com menor
producdo de coco, pode minimizar a dispersdo do patdgeno. Supostamente, a
acao dos agentes de dispersdo seria menor nesses Nucloes, o que limitaria a
expancao da doenca para 0s nucleos isentos. Essa tendencia da doenca nos
revela que a proximidade dos nucleos amostrados que apresentaram coqueiros
com anel-vermelho, aparentemente, tem determinado a direcdo de progresso
espacial da doenca no PINC.

A distribuicdo e a prevaléncia da doenca observadas neste estudo estao
associadas as inumeras formas de dispersédo do B. cocophilus. A mais comum,

realizada pelo principal vetor, os adultos de R. palmarum, néo foi eficiente no
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presente estudo, uma vez gque sua ocorréncia foi inexistente ou extremamnte
baixa nos coqueiras do PINC. Os baixos indices de captura de besouros nas
armadilhas devem, inclusive, ser vistos como argumento contrario a instalacao
das mesmas nas areas de produgdo, uma vez que poderdo funcionar como
atrativo aos insetos. Assim, devido a alta frequéncia da doenca e baixa
frequéncia do principal vetor, acredita-se que a dispersédo do anel-vermelho no
Submédio do Vale do Sao Francisco ocorra por outro agente que néo seja o
besouro.

Uma possibilidade de dispersdo do nematoide esta associada ao uso
compartilhado de maquinarios para os tratos culturais e colheita. A partir das
informacdes dos produtores, obtidas durante a amostragem, foi constatado que
a maioria das propriedades é de pequeno porte (até 5 ha), sendo comum o0 uso
compartilhado de maquinarios e implementos agricolas entre eles. Essa forma
de disperséo ja € provada para outras espécies de nematoides. Silva (1999),
estudando a dispersdo do nematoide-do-cisto-da-soja (Heterodera glycines),
relatou que os principais agentes de dispersdo foram maquinas e veiculos dos
proprios agricultores ao se deslocarem entre as areas de producédo. Singh et al.
(2012), pesquisando a distribuicdo e a diversidade de nematoides-das-galhas
(Meloidogyne spp.), também descreveram que a distribuicdo estava
relacionada com o compartiihamento de implementos agricolas entre os
produtores.

Outra hipétese é que as condicdes de cultivo irrigado, com escoamento
superficial de 4gua excedente, possam contribuir para a dispersédo do patégeno
dentro do proprio lote agricola. O excesso de agua de irrigacdo aplicado pelos
agricultores favorece a movimentacdo dos nematoides, seja nos poros ou junto
as particulas de solo que se deslocam superficialmente. A movimentagédo dos
nematoides ainda é beneficiada pela textura arenosa presente na maioria dos
solos do PINC, os quais sdo mais drenados e facilitam a migracdo desse
patogeno (Tihohod, 2000; Fleming et al., 2016).

Também foi observodo nas areas amostradas, que mais de 90% dos
produtores comercializam sua producdo por meio de atravessadores que,
muitas vezes, sdo o0s responsaveis pela colheita do coco nas propriedades. Foi
constatado que, para a maioria dos casos, ndo € realizado nenhum tipo de
limpeza nas ferramentas a fim de evitar a disperssdo da doenca entre as areas

produtoras. Ainda que seja pequena a quantidade de nematoides encontrada
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nos tecidos dos peciolos, estes podem ficar aderidos a ferramenta de colheita
ou de despalma do coqueiro, sendo transmitido de uma planta doente para
outra sadia (Duarte et al., 2008). Portanto, € provavel que a dispersao entre os
lotes e ndcleos de irrigacdo analisados seja realizada por ferramentas
contaminadas utilizadas nessas operacgoes.

Pelos resultados, observa-se um avanco do anel-vermelho-do-coqueiro
nos nucleos do PINC em Petrolina-PE. Dessa forma, o estudo da prevaléncia e
da probabilidade de ocorréncia da doenca nos permite localizar as &reas
afetadas, e estimas aquelas com maiores possibilidades de serem
contaminadas pelo anel-vermelho, dados estes que auxiliam na
conscientizacdo de produtores, técnicos e extensionistas para implementar,
precocemente, estratégias apropriadas de manejo, a fim de desacelerar a
dispersdo dessa doenca nos coqueirais de Petrolina-PE.

4.5 Conclusao

O anel-vermelho-do-coqueiro se encontra bem distruido no PINC, sendo
que a dispersdo da doenca ndo € ocassionada pelo seu principal vetor, a
coleobroca R. palmarum. Além disso, o estudo de probabilidade de ocorréncia

possibilitou diagnosticar as areas mais propensas a ocorréncia da doenca.
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5 CAPITULO 2 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ANEL-VERMELHO-DO-
COQUEIRO NO SEMIARIDO BRASILEIRO?

Resumo

Considerando a importancia da cocoicultura para algumas regifes do Brasil e
0S prejuizos causados pelo fitonematoides Buraphelenchus cocophilus, este
trabalho teve como objetivo verificar a distribuicdo espacial do anel-vermelho-
do-coqueiro, em uma regido semiarida, na auséncia do seu principal vetor, o
colebpetro Rhynchophorus palmarum, utilizando-se de técnicas geoestatisticas.
Na area experimental, foi estabelecida uma malha amostral irregular com 95
pontos (plantas). Em cada planta, coletou-se amostras de raiz e estipe. A
amostragem foi realizada em duas épocas no intervalo de trés meses. Os
dados de nematoides foram transformados em uma variavel dicotdbmica de nota
1 para a presenca de B. cocophilus na amostra e nota 0O para a auséncia. A
analise geoestatistica foi utilizada para verificar a existéncia de dependéncia
espacial entre as amostras e estimar o seu indice. Apdés o ajuste do
semivariograma foi usada a krigagem indicatriz para as confeccfes dos mapas.
O modelo de semivariograma que melhor se ajustou foi o gaussiano, com forte
indice de dependéncia espacial (IDE) para as duas épocas de amostragem. O
valor de alcance foi maior para segunda amostragem. A expansédo e o forte
grau de dependéncia espacial estdo relacionados a proximidade das amostras
infectadas por B. cocophilus, fato este que indica a dispersdo da doenca por
meio do contato entre raizes de plantas contaminadas e sadias.

Palavras chave: Bursaphelenchus cocophilus; Epidemiologia; Geoestatistica

5.1 Introdugéo

O anel-vermelho-do-coqueiro, nematose causada por Bursaphelenchus
cocophilus (Cobb, 1919) Baujard, 1989, € reconhecido como um dos principais
problemas fitossanitarios da cultura, sendo comum grandes areas terem sido
dizimadas pela doenca no Brasil e no mundo. A doenca é sistémica e uma
planta infectada € levada a morte em cerca de dois a quatro meses (Griffith et
al., 2005)

A dispersado do patdgeno esta associada ao seu principal vetor, o besouro
Rhynchophorus palmarum L.. No entanto, a textura do solo, a declividade do
terreno, os implementos, as ferramentas usadas no manejo cultural e na
colheita, aléem do contato entre raizes de plantas infectadas e sadias, e o teor
de agua no solo também contribuem para a dispersdo da doenca (Chinchilla,
1991; Warwick e Bezerra, 1992; Griffith et al., 2005; Duarte et al., 2008). Assim,

€ de suma importancia compreender quais agentes estdo atuando na disperséo

2 Artigo & ser submetido na Revista Crop Protection
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do patdgeno, a fim de prever os efeitos das praticas culturais adotadas e
auxiliar na tomada de decisdo para o manejo do patossistema em estudo. A
doenca é sistémica e uma planta infectada € levada a morte entre dois a quatro
meses (Griffith et al., 2005; Bergamin Filho et al., 2014).

O manejo dessa doenca € complexo ja que € dificil se realizar a diagnose
na fase inicial da infeccdo. E comum as plantas estarem completamente
comprometidas quando se percebe a presenca da doenca no campo (Giblin-
Davis et al., 2013; Silva et al., 2016). A prevencao € o principio mais importante
e melhor linha de defesa para o controle da doencga, toda via, caso chegue a
area € necessario o uso de estratégias que impeca sua disperséo (Griffith et
al., 2005; Ferraz et al., 2010).

A distribuicdo espacial das doencas podem ser estudadas com
ferramentas da geoestatistica, ajudando, portanto, a descrever o
comportamento dos fitopatdgenos em uma area. Com isso, torna-se possivel
mapear a ocorréncia do nematoide, inferir sobre a forma de dispersdo e
determinar a localizacdo de areas contaminadas ou em risco de contaminacao
pela doenca. Além disso, essa técnica fornece uma ideia da longevidade de um
plantio submetido a determinadas estratégias de manejo (Santos et al., 2016).
A diagnose precoce do anel-vermelho € muito dificil de ser bem sucedida, com
ISSO 0 mapeamento permite visualizar a distribuicdo e a probabilidade de
ocorréncia da doenca na area de interesse, 0 que constitui aspecto de
inquestionavel importancia, como ferramenta de apoio as decisdes para o
manejo de populacdes de fitonematoides (Pinheiro et al., 2008).

Silva et al. (2016) mapearam a distribuicdo espacial do anel-vermelho-do-
coqueiro na presenca de R. palmarum e observaram focos de distribuicdo da
doenca com moderada dependéncia espacial. A geoestatistica também ja foi
utilizadas para estudos de varios géneros e espécies de fitonematoides, tais
como em Meloidogyne, Pratylenchus e Heterodera glycines (Pinheiro et al.,
2008; Dinardo-Miranda e Fracasso, 2009; Howland et al., 2014; Brida et al.,
2016).

Um dos principais métodos de interpolacdo utilizados na descricdo da
distribuicdo espacial de fitonematoides € a krigagem. Este interpolador é
amplamente aplicado nos processos de mapeamento, pois usa a dependéncia
espacial existente entre as amostras vizinhas para estimar valores em outros

locais ndo amostrados dentro da area em estudo sem tendéncia e com



39

variancia minima. Esta ferramenta permite o conhecimento da distribuicdo
espacial da doenca, proporcionando o manejo regionalizado da mesma,
evitando, assim, sua dispersdo na lavoura e entre lavouras (Motomiya et al.,
2006; Brida et al., 2016).

Assim, objetivou-se descrever a distribuicdo espacial do anel-vermelho-
do-coqueiro na auséncia do seu principal vetor, o R. palmarum, utilizando-se de

técnicas geoestatisticas.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Localizagdo e amostragem

O experimento foi conduzido na Fazenda Kero Coco, Projeto de Irrigacao
Nilo Coelho, Nucleo 4, no Municipio de Petrolina, PE (9° 20’ 38” S, 40° 44’ 23”
W, altitude 380 m). A area total da fazenda é de 300 ha, sendo a é&rea
experimental constituida de 33 ha (Fig. 1) e esta sob cultivo de coqueiro ha oito
anos. O solo possui textura arenosa e o sistema de irrigacdo adotado é o de

microaspersdo com vazao de 62 L/h/planta.

Pernambuco

Petrolina -
r"-

Perimetrolrrigado Nilo
Coelho

Fig. 1. Localizacdo da area do experimento — Fazenda Kero Coco. (Fonte:
Google Earth/ Marcacao: a autora, 2017).
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Uma subarea de aproximadamente 1,63 ha foi dividida em uma malha
irregular ao redor de uma reboleira com a presenca de B. cocophilus (Fig. 2A).
O tamanho (limite) da subarea foi definido quando na linha de cultivo
amostrada ndo se observou, em laboratorio, a presenca do fitonematoide.

A amostragem foi realizada em duas épocas (maio e agosto de 2017), a
fim de analisar a distribuicdo e a dispersdo da doenca em estudo. Na primeira
época a amostragem foi direcionada, escolhendo-se plantas sintomaticas e
assintomaticas, totalizando 95 plantas coletadas (Fig. 2A). Na segunda época,
procedeu-se a amostragem, apenas, nas plantas caracterizadas como sadias
na primeira amostragem (Fig. 2B). Todas as plantas amostradas estavam
situadas nas linhas de plantio ao redor da reboleira. Estas foram identificadas
dentro da malha amostral (Fig. 3A).

Todas as amostras foram georreferenciadas com um receptor GPS-RTK
(Global Position System - Real Time Kinematic) de navegacdo com precisao

média de 3 mm.
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Fig. 2. Malha irregular da area em estudo com 95 plantas amostradas. A:
primeira época de amostragem; B: segunda época de amostragem (Datum:
WGS 1984).

Cada amostra consistiu de 100 g de raizes coletadas junto a base do
estipe a, no maximo, 15 cm de profundidade e 100 g de fragmentos internos do
estipe, coletados a partir de 2 cm da superficie (Fig. 3B). Apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas, mantidas em

isopor e encaminhadas ao laboratério de Fitopatologia da Universidade Federal
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do Vale do Séo Francisco (UNIVASF), até o processamento, que ocorreu em
menos de 48 horas.

Para a retirada de residuos de solo, as amostras de raizes/estipe foram
lavadas em agua corrente e, posteriormente, cortadas em fragmentos de dois
centimetros de comprimento. Estas foram pesadas e padronizadas em 100g,
colocadas em frascos plasticos de 500 mL com 300 mL de agua. Apés 24 h,
em temperatura ambiente (2512 °C), o material foi vertido em uma peneira de
150 mesh, sobreposta a outra de 500 mesh. Com uma pisseta, o material retido
na peneira de 500 mesh foi coletado e concentrado em um béquer.

Para confirmar sobre a ndo atuagcao do vetor R. palmarum na disperséo
do B. cocophilus, os poucos insetos coletados (menos que 30 insetos), durante
a conducdo do experimento, foram levados ao laboratério, macerados e
depositados em funil de Baermann, seguindo a metodologia de Gerber e Giblin-
Davis (1990), sendo a suspencao analisada apés 24 horas.

A investigacdo pela presenca de B. cocophilus foi feita em microscépio

estereoscopico e, a identificacdo, em microscépio de luz com base na

Fig. 3. A: ldentificacdo das plantas com sintomas de anel-vermelho para
coletada de amostras; B: Coleta de raiz e estipe em coqueiro para deteccéo e
identificacdo de Bursaphelenchus cocophilus.
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5.2.2 Andlise geoestatistica

Os dados de nematoides, em cada amostra, foram transformados em uma
variavel dicotbmica, em que se atribuiu nota 1 para a presenca de B.
cocophilus na amostra de raiz/estipe e, nota 0, para a auséncia. Esta

7

alternativa de andlise geoestatistica é interessante na nematologia, uma vez
que o resultado final é apresentado em termos de probabilidade que
determinado valor seja exercido (Santos et al., 2016).

A andlise geoestatistica foi realizada para os dois periodos de
amostragem, por meio de semivariograma. O semivariograma € uma
ferramenta basica que permite representar quantitativamente a variacdo de um
fendmeno regionalizado no espaco e foi estimado pela seguinte equacao (Eg.

1):

S ]
y(h)=—— > |Z(x;)—Z(x; +h)
2N(h) ; 1)
No qual, N(h) € o nimero de pares experimentais de dados separados por
uma distancia h;
Z(x;) € o valor determinado em cada ponto amostrado;

Z(xj+ h) é o valor medido num ponto mais uma distancia h.

O seu padréo representa o que, intuitivamente, se espera de dados de
campo, isto &, que as diferencas [Z(X)) - Z(X; + h)] decrescam a medida que h, a
distancia que os separa também decresce. Espera-se que observacfes mais
proximas geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre
si do que aquelas em distancias maiores. Deste modo, é esperado que y(h)
aumente com a distancia h (Oliver e Webster, 2014).

Os parametros do semivariograma séo: alcance (a), que é a distancia
dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente. O
conhecimento do valor desse parametro permite definir o raio de amostragem.
O patamar (Cp + C;) € o valor da semivariancia que correspondente ao seu
alcance. Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre
pares de amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariante com a distancia;

efeito pepita (Cop): idealmente, y(0)=0, entretanto, na préatica, & medida que h
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tende para O (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo que revela a
descontinuidade do semivariograma na origem. Isso pode esta relacionado a
variacfes a distancias menores do que a menor distancia entre as amostras e,
ou devida a erros de medicéo (Oliver e Webster, 2014).

Apos a confecgdo do semivariograma experimental foi realizado o ajuste
dos modelos que representam o comportamento espacial da variavel em
estudo. Foram testados os modelos esférico, exponencial e gaussiano para
cada semivariograma. A validacdo cruzada foi utilizada para comparar 0S
modelos dos semivariogramas e indicar qual apresentou os melhores
resultados (Sun et al., 2009). Este método envolve a remocéo consecutiva de
uma observacao, interpolando o valor com as observacdes remanescentes e
comparando o valor predito com o medido (Xie et al., 2011).

Também foi analisada a presenca de anisotropia, que ocorre quando 0s
semivariograma mostram diferentes comportamentos para diferentes direcdes
da linha de amostragem (Landim, 2006). Para isso, foram calculados
semivariogramas para quatro dire¢des (0, 45, 90 e 135°), com intervalos de
45°,

Com base na classificacdo de Seidel e Oliveira (2016), analisou-se o
indice de dependéncia espacial (IDE). Esses autores propde o calculo para a
classificacdo do IDE baseado no modelo de semivariograma para quais 0s
dados foram ajustados, e ndo apenas na relacdo efeito pepita e patamar:

IDE esférico(%) = 0375 x (=) x (=) x 100 )

Co+C1 0,5MD

)x( a )x100 3)

0,5MD

IDE exponencial(%) = 0,317 x (cOC+1c1

a
0,5MD

IDE gaussiano(%) = 0,504 x (L)x (

o )x 100 4)

Em que Co é o valor do efeito pepita, C; € a valor da contribuicédo, a € o
valor de alcance e 0,5MD é a metade da distancia maxima (MD) entre os
pontos amostrados.

Uma vez obtido o IDE foi estima o grau de dependéncia espacial o qual
pode ser fraco, moderado ou forte (Seidel e Oliveira, 2016).

A interpolacdo dos dados foi realizada por meio de krigagem indicatriz,
gerando mapas com indicadores de probabilidade de ocorréncia de
nematoides. Além disso, esse interpolador é util em dados assimétricos, tipico

em nematologia, e ndo sofre efeito de valores discrepantes (outliers) (Motomiya
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et al., 2006). Utilizou-se o programa ArcGis v. 10.3 (Student Licenses) para a

analise geoestatistica e a confec¢cdo dos mapas.

5.3 Resultados

Os semivariogramas das duas épocas de amostragem com 0s respectivos
parametros da variavel indicadora sdo apresentados na fig. 4. O modelo de
semivariograma que melhor se ajustou foi o gaussiano, com forte indice de
dependéncia espacial (IDE) para as duas épocas. Ja o padrdo espacial foi
classificado como agregado, segundo o indice de Moran, o que é caracteristico
do desenvolvimento da populacéo de fitonematoides.

Quanto ao parametro alcance (a), o maior valor foi observado na segunda
época de amostragem (86,29 m) quando comparado com o da primeira (78,58
m). Em nenhuma das épocas de amostragem foi verificada anisotropia no

conjunto de dados, evidenciando um semivariograma isotropico.
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Fig. 4. Semivariogramas ajustados para presenca/auséncia de
Bursaphelenchus cocophilus. (A): 12 Epoca; (B): 22 Epoca; GAU.: Gaussiano;
Co = Efeito pepita; Co+Cl = Patamar; a = Alcance. IDE= indice de

dependéncia espacial.

Os mapas tematicos gerados pela krigagem indicatriz representam a
probabilidade de ocorréncia e a expansao do anel-vermelho-do-coqueiro na
area em estudo conforme apresentado na fig. 5. As areas de alto risco

(probabilidade 280%) sao observadas nas proximidades da reboleira.
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Na primeira época, 42% das plantas amostradas apresentaram o anel-
vermelho-do-coqueiro, valor que passou para 56% na segunda época. Outro
dado importante € que 50% das amostras que se encontravam na area de risco
moderado (probabilidade 40-60%) e 42,8% das amostras localizadas na éarea
de pouco risco (probabilidade 20-40%) na primeira época de amostragem
apresentaram a doenca do anel-vermelho na segunda época. Em relacdo a
captura e analise do vetor R. palmarum, constatou-se que nenhum deles

estava contaminado com o nematoide.
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Fig. 5. Mapas de probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho-do-coqueiro. A:
primeira época de amostragem; B: segunda época de amostragem. (Datum:
WGS 1984).
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5.4 Discussao

A analise geoestatistica foi utilizada para descrever a distribuicdo espacial
do B. cocophilus na auséncia do inseto-vetor. Para elucidar essa distribuicéo
alguns parametros foram analisados entre eles o IDE.

O IDE classificado como forte, indica que as amostras sdo altamente
espaco-dependentes, desta forma a premissa da geoestatistica que prega que
amostras mais proximas sdo mais semelhantes que amostras mais distantes é
plenamente atendida. Desta forma a proximidade entre as amostras com
diagnose positiva para o anel vermelho € esperado.

Todavia, em trabalhos em que ha grande importancia do vetor R.
palmarum para o progresso da doenca, o IDE pode ser alterada devido a
caracteristicas de dispersdo ativa do préprio inseto. Silva et al. (2016) que
mapearam a distribuicdo espacial do anel-vermelho na presenca do vetor,
classificaram como moderado o IDE. A distribuicdo espacial somente do R.
palmarum, também ja foi estudada em dendezeiro (Pinho et al., 2016). Nesse
estudo, os autores observaram que o comportamento espacial do inseto foi
agregado, entretanto, com moderado IDE. Dessa forma na presenca do vetor
ha um aumento da dispersdo do patdgeno, e assim, o comportamento do
inseto, aumenta a variabilidade e reduz a dependéncia espacial da doenca.

IDE moderado e fraco também foram atribuidos ao nematoide dos cistos
da soja (Heterodera glycines) quando sua disperséo foi associada ao uso de
maquinarios e de veiculos dos préprios agricultores, ao se deslocarem de uma
area para outra dispersando a doenca (Gavassoni et al., 2001; Pinheiro et al.,
2008).

Na presente pesquisa o forte IDE é explicado pelo frequente contato do
sistema radicular das plantas infectadas com as sadias e nao pela agcédo do
vetor ou de maquinarios agricolas. Warwick e Bezerra (1992) inocularam B.
cocophilus em cinco coqueiros com idade de trés anos e observaram que, apds
12 semanas, plantas sadias que estavam proximas as inoculadas
apresentaram a doenca. Isto confirma que, apesar de ndo ser o0 meio mais
comum, é possivel a transmissdao do nematoide entre coqueiros pelas raizes.

Além do IDE, outro parametro analisado foi o alcance (a). O valor de “@”
indica o raio de dependéncia espacial das plantas com anel-vermelho. Assim,

quanto maior o alcance, maior o raio da doenga, consequentimente, dentro
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desses raios todos o0s pontos amostrados sdo dependentes. O nivel
populacional e a distribuicio dos nematoides no solo influenciam,
proporcionalmente, essa dependéncia entre as amostras, tanto que quanto
maior a distribuicdo, maior também serd o raio de alcance de dependéncia
(Brida et al., 2016).

O fato de no presente estudo, o valor de alcance ter sido maior na
segunda época de amostragem quando comparado com o da primeira, pode
estar relacionado a nao eliminacdo das plantas doentes da &rea apds a
diagnose positiva na primeira época de amostragem, aumentando, assim, a
fonte de in6culo para a infeccdo de novas plantas. A quantidade de doenca no
campo é influenciada pelo balanco entre infeccdo e remocdo. Com isso, se a
infeccdo for mais intensa que a remocao, a intensidade da doenca tende a
crescer (Bergamin Filho et al., 2014). No mesmo trabalho realizado por Silva et
al. (2016), o alcance observado foi de apenas 20 m. Dinardo-Miranda e
Fracasso (2009) determinaram a distribuicdo espacial de Meloidogyne javanica
em cana-de-acucar e observaram que o modelo esférico foi o que melhor se
ajustou, com uma variagcéo no alcance de 18 a 35 m. Em soja, o nematoide dos
cistos (Heterodera glycines) apresentou uma moderada dependéncia espacial,
cujo modelo ajustado foi o esférico com alcance de 63 m. Esses menores
valores de alcance podem indicar maior descontinuidade na distribuicdo dos
nematoides (Pinheiro et al., 2008).

Outro dado importante para justificar a disperséo pela raiz é a auséncia
de anisotropia, revelando que o comportamento da variavel € uniforme em
todas as dire¢cbes. Gavassoni et al. (2001) utilizando a geoestatistica para
avaliar os efeitos do preparo do solo sobre os padrdes espaciais de Heterodera
glycines em campos de soja, e Farias et al., (2002) estudo de distribuicéo
espacial com Rothylenchus reniformis em algodoeiro, observaram a presenca
de semivariograma anisotropico, e atribuiram isso ao uso de maquinario no
preparo de solo, uma vez que a expansdo do nematoide seguia a direcdo ao
longo da linha de plantio. No presente estudo ndo foi observada uma direcédo
especifica que influencie a expansdo da doenca, ndo havendo, assim,
indicativo de dispersao direcional, mas ela foi circular, obedecendo a forma da
reboleira.

O ajuste do modelo do semivariograma reflete bem o comportamento da

variavel nesse estudo. No modelo gaussiano a curva é parabdlica junto a
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origem e a tangente nesse ponto é horizontal, o que indica pequena
variabilidade para curtas distancias. Este modelo € usado no caso de
fenbmenos extremamente continuos (Mazzella e Mazzella, 2013). Esse
fenbmeno é evidenciado nos mapas de probabilidade de ocorréncia (Fig. 5),
onde as areas de alto risco (probabilidade =280%) s@o observadas proximas a
reboleira, indicando continuidade da doenca do foco inicial para as plantas
vizinhas. Dados esses contrarios a Silva et al. (2016), que obteve modelo
exponencial do semivariograma e observou focos de varias reboleira, dentro da
area de estudo, quando o agente de dispersédo foi o besouro, observando
assim uma maior variabilidade na dispersao da doenca.

Para melhor visualizar a expansao da doenca e dos danos potenciais em
campo, foi realizado um célculo, com base no manejo adotado no local em
estudo, e do tamanho da area de alto risco (probabilidade =280%) na primeira e
segunda época de amostragem. Pode-se inferir que no intervalo de trés meses
entre as épocas de amostragens, a area de alto risco (280%) passou de 5.825
mZ2 para 6.778 m2, o que corresponde a um aumento de 16% (953 m?) na area
de expansao da doenca. Se for considerado o intervalo de um ano, mantendo-
se constante a dispersdo da doenca pelas raizes, esta expansdo na area
ocupada por plantas doentes seria de 3.812 m2 ou 78 plantas/ha/ano,
aproximadamente, teriam probabilidade maior ou igual a 80% de serem
acometidas pela doenca e de morrerem ap6és dois a quatro meses. Em termos
de producado de agua de coco, o dano, nesta area em analise, seria de 11.740
L/ha/ano. Esses céalculos foram realizados considerando apenas uma reboleira.
Contudo, plantios em areas com declive acentuado, com agua de irrigacdo
aplicada em excesso, com uso de maquinarios e de ferramentas sem a devida
limpeza podem sofrer danos anuais ainda maiores.

O fato de no presente estudo o agente de dispersao ter sido revelado,
implica em achados de suma importancia para 0 manejo neste patossistema.
Além disso, o0 uso das ferramentas geoestatisticas na distribuicdo espacial e no
mapeando das areas com maior probabilidade de ocorréncia do anel-vermelho-
do-coqueiro, possibilitou realizar uma projecdo de abrangéncia do B.
cocophilus em locais que nao foram amostrados, auxiliando na antecipacao de
medidas de manejo, como a identificacdo e erradicacdo precoce das plantas
infectadas, minimizando os danos e consequentes perdas ocasionadas pela

doenca.
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5.5 Conclusao

Na auséncia do R. palmarum, a distribuicdo espacial do anel-vermelho-
do-coqueiro tem um comportamento continuo, do foco inicial para as plantas
vizinhas. Aliada a isso, o forte grau de dependéncia espacial, a auséncia de
anisotropia e a escolha do modelo gaussiano do semivariograma, confirmam a
pouca importancia do vetor e a importancia da dispersdo da doenca pelo

sistema radicular.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo possibilitou conhecer as areas com maior prevaléncia do
anel-vermelho-do-coqueiro e estimar a probabilidade de ocorréncia desta
doenca no Perimetro Irrigado Nilo Coelho (PINC). Além disso, foi possivel
inferir que 0 mecanismo de dispersao do B. cocophilus no PINC néo ocorre por
meio de seu principal vetor, o coleéptero Rhynchophorus palmarum, mas por
outras formas, como pelo uso de ferramentas e maquinarios agricolas
contaminados, além do contato entre raizes de plantas doentes com as sadias.

As informacdes geradas sdo importantissimas para tracar estratégias de
manejo em areas isentas ou infestadas pela doenca evitando desta forma sua
dispersédo por todo o PINC. Associado a isso, medidas que vise conscientizar
produtores, técnicos e extensionistas sobre a importancia desta doenca devem
ser realizadas, uma vez que 0s prejuizos decorrentes sdo desconhecidos pela
maioria dos produtores da regido. Tais iniciativas favorecerdo ainda mais o

desenvolvimento da cocoicultura no Submédio do Vale do Sao Francisco.



