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Resumo

Três experimentos foram conduzidos nas safras de 1997/1998, 1998/1999 e 1999/2000 para avaliar a relação entre severidade da mancha de Alternaria (X), causada por Alternaria helianthi, área sob a curva de progresso da doença (AUDPC), índice de área foliar sadia em determinado dia (HLAI), duração da área foliar sadia (HAD), radiação interceptada pela área foliar sadia em determinado dia (HRI), absorção da área foliar sadia (HAA) e produção de girassol, semeado em quatro épocas. A AUDPC teve relação com rendimento de aquênios, com ajuste do modelo exponencial negativo em duas safras. A relação rendimento x HAD foi linear (interseção forçada a zero) para os três experimentos. Para as variáveis integrais estudadas, a melhor relação com rendimento foi verificada para HAA, com ajuste do modelo exponencial. Modelos de ponto crítico usando severidade, HLAI e HRI para estimar a produção em diferentes fases de desenvolvimento da cultura, foram testados. Analisando a relação entre rendimento de aquênios e valores de severidade na fase de desenvolvimento R3 (segunda fase de alongamento do broto floral), verificou-se que plantas que apresentaram severidade maior que 10% nessa fase produziram rendimentos inferiores a 500 kg/ha, para as três safras, independentemente da época de semeadura. Esse valor pode ser utilizado como um limiar de dano para a doença. A severidade pode ser usada como uma variável independente para um sistema de manejo da mancha de Alternaria em girassol e pode ser usada para produzir recomendações em trabalhos de pesquisa, como melhoramento genético visando resistência à doença ou escolha de época de semeadura.
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Abstract
Three field experiments were carried out in 1997/1998, 1998/1999 and 1999/2000 to investigate the relationship between severity (X) of Alternaria leaf spot, caused by Alternaria helianthi, area under disease progress curve (AUDPC), healthy leaf area index at any given day (HLAI), healthy leaf area duration (HAD), radiation intercepted by healthy leaf area at any given day (HRI), total healthy leaf area absorption (HAA), and yield of sunflower, sowed in four dates. AUDPC showed relationship with yield in two years, following the negative exponential model. The yield x HAD relationship was linear for all trials. Among the analysed integral variables, the yield x HAA relationship was the best one, fitted by the exponential model. Single-point models using severity, HLAI and HRI to estimate yield at different times during the crop season were tested. The yield-severity relationship in R3 growth stage proved that plants with severity higher than 10% had yield lower than 500 kg/ha, despite the sowing date. This value can be used as a damage threshold for the disease. Severity can be used as an independent variable to a system of sunflower Alternaria leaf spot management and can be used to produce recommendations at the research level, like genetic breeding for disease resistance or studies on planting date.
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Introdução

A mancha de Alternaria, causada por Alternaria helianthi (Hansf.) Tubaki & Nishihara, tem sido a doença predominante na cultura do girassol no Brasil, ocorrendo em praticamente todas as regiões e em todas as épocas de semeadura (Leite, 1997). O desenvolvimento e a implementação de uma estratégia de manejo de doenças na cultura do girassol requerem informações precisas e acuradas sobre o dano causado pelos patógenos. O dano é definido como qualquer redução na qualidade ou quantidade da produção que é resultante de um sintoma visível causado por patógenos ou pragas (Bergamin Filho, 1995). Assim, a quantificação dessa doença, normalmente expressa em severidade (X) ou área sob a curva de progresso da doença (AUDPC) é importante para se estabelecer o nível de dano na produção do girassol. 

Waggoner e Berger (1987) afirmam que produção de uma planta é função, em grande parte, da fotossíntese que ocorre nas folhas. No contexto fitopatológico, esses autores salientaram a importância de se considerar a área foliar que permanece sadia durante o ciclo, ou seja, que não foi afetada pela doença. Assim, definiram índice de área foliar sadia (HLAI), duração da área foliar sadia (HAD), radiação interceptada pela copa sadia da planta (HRI) e absorção da área foliar sadia (HAA).

O objetivo deste trabalho foi comparar a relação de variáveis integrais (AUDPC, HAD, HAA) ou pontuais (X, HLAI, HRI) relacionados à mancha de Alternaria ou à área foliar com a produção de girassol, para melhor basear as estratégias de manejo da doença.

Material e Métodos

Os experimentos de campo foram conduzidos na área experimental da Embrapa Soja, em Londrina, PR, em três safras: 1997/1998, 1998/1999 e 1999/2000. Foi utilizado o híbrido simples de girassol SE02, de ciclo precoce, desenvolvido pelo programa de melhoramento de girassol da Embrapa Soja. Todos os experimentos seguiram o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro épocas de semeadura (outubro, novembro, dezembro e janeiro), dois tratamentos (semeaduras contígua e isolada) e quatro repetições. A implantação e condução do girassol seguiram as recomendações feitas para a cultura (Castro et al., 1996). Para estabelecer parcelas com diferentes níveis de severidade da doença, a semeadura foi escalonada nos meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro de cada safra, em dois tratamentos: semeaduras contígua e isolada. A doença ocorreu por infecção natural das plantas pelo fungo. As avaliações foram feitas nas duas linhas centrais da parcela, descartando 0,5 m de cada extremidade. O sistema de plantas individuais foi adotado (Kranz e Jörg, 1989), onde 10 ou 8 plantas homogêneas de cada parcela foram marcadas, totalizando 320 plantas para a primeira safra e 256 para as duas seguintes. 

Em cada planta marcada, a área foliar (LA) (cm2) de todas as folhas foi estimada semanalmente, a partir da emissão da quarta folha verdadeira (fase V4). Para tanto, a maior largura (L) (cm) de cada folha foi medida com uma régua. A área foliar foi calculada pela equação LA = -155,86 + 22,40 L (Leite e Amorim, 2002). Simultaneamente, a mancha de Alternaria foi estimada em todas as folhas, com o auxílio de uma escala diagramática (Leite e Amorim, 2002). Em cada avaliação, a fase de desenvolvimento da planta foi anotada (Schneiter e Miller, 1981). As plantas marcadas foram colhidas individualmente, após a fase de maturação fisiológica (R9). As variáveis utilizadas para correlação com rendimento de aquênios (kg/ha) foram: severidade da mancha de Alternaria, AUDPC, HLAI, HAD, HRI e HAA. As equações para cálculo das diferentes variáveis estão publicadas em Bergamin Filho et al. (1997). Os dados foram analisados por meio de regressões lineares e não-lineares, utilizando o programa STATISTICA versão 5.0 (Statsoft, Tulsa, EUA).

Resultados e Discussão

A relação entre AUDPC e rendimento de aquênios, descrita pelo modelo exponencial negativo, foi observada para os experimentos das safras de 1998/1999 e 1999/2000 e não foi verificada para o experimento de 1997/1998 (Figura 1). Em culturas onde o número de folhas é fixo, como nos cereais, área foliar sadia e área foliar doente são altamente correlacionadas, razão porque a relação entre doença e produção tem sido usada com êxito em cereais (Amorim et al., 1995). Assim, o fato do girassol ser de hábito de crescimento determinado pode explicar a relação entre a variável de doença (AUDPC) e a produção, já que área sadia e doente também são relacionadas. A variável de área foliar HAD apresentou boa relação linear com rendimento (Figura 1), com altos valores de coeficiente de determinação. HAA foi a variável integral de área foliar que obteve a melhor relação com rendimento (Figura 1). 

O inconveniente do uso de uma variável integral como AUDPC, HAD ou HAA é que sua estimativa, usualmente, só pode ser feita após diversas avaliações, durante um período de tempo relativamente longo (nove avaliações em cerca de 90 dias). As relações entre rendimento de aquênios e valores individuais de severidade, HLAI ou HRI, nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura do girassol, indicam resultados promissores no estabelecimento de um limiar de dano para a mancha de Alternaria, utilizando uma variável de quantificação instantânea, de modo que a decisão no manejo possa ser tomada após uma única avaliação, no ponto crítico (Bergamin Filho e Amorim, 1996).

As taxas da relação linear com interseção forçada a zero entre HLAI e rendimento estabilizaram-se a partir da fase de desenvolvimento reprodutivo R1. Apesar dos altos coeficientes de determinação observados na regressão não-linear, utilizando o modelo exponencial, as taxas da regressão entre HRI e rendimento foram bastante variáveis e não mostraram tendência de estabilização nas diferentes fases de desenvolvimento. As taxas da relação negativa entre severidade e rendimento de aquênios em cada fase de desenvolvimento também tenderam a se estabilizar a partir das fases de desenvolvimento reprodutivo. A relação entre produtividade e severidade da doença (%) também foi verificada para mancha de Alternaria em girassol, na Índia. O início da fase reprodutiva também pareceu ser crítico para a produção nesses experimentos, já que a infecção ocorrida entre o final da fase vegetativa e a emissão do botão floral resultou em maiores danos à produtividade (Chattopadhyay, 1999; Srinivas et al., 1998). Desse modo, a severidade no início da fase de reprodução pode ser usada como uma variável para um sistema de manejo da doença.

Analisando a relação entre rendimento e valores individuais de severidade nas fases de desenvolvimento, optou-se por investigar detalhadamente a fase R3, caracterizada pelo alongamento do broto floral (Figura 2). Nessa fase, verificou-se que plantas que apresentaram severidade maior que 10% alcançaram rendimentos inferiores a 500 kg/ha, independente da época de semeadura de verão, o que sugere um limiar de dano. Considerando que o custo variável para produção de girassol no Brasil foi estimado no equivalente a um rendimento de 1333 kg/ha (Castro et al., 1996), a produção de uma lavoura afetada pela doença, a esse nível de severidade, sequer pagaria o custo, resultando em prejuízo para o agricultor.

O controle efetivo da mancha de Alternaria deve basear-se num programa integrado de medidas. A resistência genética às doenças é altamente desejável, pois não onera diretamente o custo de produção (Leite, 1997). Estudos sobre o comportamento de genótipos e trabalhos de melhoramento visando resistência devem incluir a avaliação da severidade da mancha de Alternaria na fase de desenvolvimento R3. Além disso, as épocas de semeadura de dezembro e janeiro resultaram em mais plantas com severidade maior que 10% em R3, o que confirma não serem meses adequados para semeadura do girassol em Londrina, PR. De fato, a época recomendada para semeadura de girassol no Paraná é de agosto a meados de outubro (Castro et al., 1996). Do mesmo modo, pesquisas sobre a época de semeadura para as diferentes regiões devem considerar a severidade da mancha de Alternaria na fase R3.

Conclusões

A relação entre severidade e rendimento de aquênios em cada fase de desenvolvimento da cultura do girassol é descrita pelo modelo exponencial negativo. Dentre as variáveis integrais, HAA é a que apresenta melhor relação com rendimento, descrita pelo modelo exponencial. Plantas com no mínimo 10% de severidade da mancha de Alternaria na fase R3 apresentam rendimentos inferiores a 500 kg/ha.
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Figura 1. AUDPC, HAD (em dias) ou HAA (MJ m-2) versus rendimento (kg/ha), para mancha de Alternaria em girassol, semeado em quatro épocas (outubro - círculo cheio, novembro - círculo vazio, dezembro - triângulo cheio, janeiro - triângulo vazio), em três safras consecutivas (1997/1998 - a, d, g; 1998/1999 - b, e, h; 1999/2000 - c, f, i). Linhas representam ajuste dos modelos exponencial negativo (b, c), linear (d, e, f) e exponencial (g, h, i).





Figura 2. Severidade (%) na fase de desenvolvimento R3 versus rendimento (kg/ha), para mancha de Alternaria em girassol, semeado em quatro épocas (outubro - círculo cheio, novembro - círculo vazio, dezembro - triângulo cheio, janeiro - triângulo vazio), em três safras consecutivas (1997/1998 - a; 1998/1999 - b; 1999/2000 - c). Linhas representam ajuste do modelo exponencial negativo.











