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INTRODUÇÃO

A semente é um meio de disseminação e sobrevivência 

associados a sementes podem reduzir a germinação, o vigor, 

deteriorá-las em armazéns, introduzir patógenos em novas 
áreas e aumentar o inóculo em lavouras já estabelecidas. 
Se o inóculo primário, transportado via-semente, encontrar 
ambiente favorável e o hospedeiro for suscetível, pode-se 
estabelecer focos iniciais de infecção. A partir daí poderá 
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RESUMO
Objetivou-se no presente trabalho caracterizar o progresso espaço-temporal da severidade da antracnose do feijoeiro 

comum e da ramulose do algodoeiro por meio da Geoestatística. Os experimentos foram conduzidos no campo, durante o 
período das águas, em diferentes épocas. Sementes inoculadas pelo método da restrição hídrica foram semeadas no centro 
de parcelas experimentais constituindo fonte de inóculo do tipo ponto. Foram realizadas semanalmente seis avaliações da 
severidade das doenças com base em escalas de notas. Pelos modelos de semivariograma isotrópicos esféricos e gaussianos 

das doenças nos primeiros estádios, com aumento gradual ao longo do tempo. A antracnose apresentou formação inicial de 
focos de inóculo secundário, além do foco com inóculo inicial, que coalesceram com o tempo. A severidade da ramulose 
diminuiu gradualmente de forma radial e contínua do centro da parcela para as extremidades, com maior capacidade de 
infecção de plantas vizinhas, quando comparada à antracnose, possivelmente pela maior agressividade do patógeno e hábito 
de crescimento arbustivo do algodoeiro. 

Palavras-chave adicionais: var. 
krigagem ordinária.

ABSTRACT 
Geoestatistics as methodology to study the space-time dynamics of diseases transmitted by seed-borne Colletotrichum 
spp.

The aim of this work was the characterization of the space-time severity progress of the common bean Anthracnose 
and cotton Ramulose through Geoestatistics. The experiments were conducted over different periods during the rainy 

standing as inoculum source of point type. Six evaluations of the epidemics’ severity were done weekly following disease 

and gaussian semivariogram models adjusted to the data. With the ordinary block kriging method, it was possible to verify 

presented initially secondary inoculum focus formation besides the focus with initial inoculum with later coalescence. The 
severity of Ramulose decreased gradually, both radially and smoothly from the center of the plot to the borders, with a larger 
capacity to infect neighboring plants, when compared to the Anthracnose, possibly due to the fungi’s aggressiveness and to 
the cotton plant’s shrubby growth habit.

Additional keywords:  var. , ordinary 
kriging.
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ocorrer o progresso da doença no espaço e no tempo, devido 
ao inóculo secundário, produzido nas lesões das plantas 

, 2001). 
Dessa forma, conhecer o progresso de uma doença 

ao longo do tempo e do espaço, a partir da fonte de inóculo, 
possibilita conhecer a dinâmica da interação de patógenos 
com hospedeiros, auxilia a estabelecer padrões de tolerância 
para patógenos em sementes, contribui para o manejo da 
doença e conseqüente aumento da produtividade das culturas 
(Silva ,
2004). A disseminação do patógeno e o progresso da doença 
ao longo do espaço são dependentes do arranjo das plantas, 
da intensidade da doença na fonte de inóculo e da sua forma 
de disseminação (Campbell & Madden, 1990). Entretanto, 
em alguns métodos para caracterizar padrões espaciais de 
doenças de plantas, não se consideram a dependência espacial 
entre a intensidade da doença em um indivíduo e a sua 
vizinhança. Como exemplo citam-se as análises estatísticas 
descritivas de ‘quadrats’, testes de ‘run’ e ‘doublet’, índice 
VM (variância/média) e lei de Taylor (Bergamin Filho ,

Seria então necessário 
utilizar metodologias estatísticas capazes de considerar 

dependência espacial com estimação ótima, conforme é 
preconizado na teoria das variáveis regionalizadas, base dos 
fundamentos da geoestatística (Silva , 2000).

A geoestatística tem sido aplicada para modelar o 
padrão espaço-temporal e gerar hipóteses sobre aspectos 
epidemiológicos de doenças de plantas (Chellemi ,

,
2002) devido ao padrão agregado do inóculo e da doença. 
Entre os patógenos associados a doenças com esse padrão 
encontram-se os de espécies do gênero 
(Machado , 2005). Diversas 
espécies de entre elas 

(Sacc. & Magnus) Briosi & Cavara e 
(South) var. 

A.S. Costa, ambos encontram-se associados a sementes 
de seus hospedeiros e são potencialmente transmitidos 

Pinto
Araújo (2004) e Pinto  (2001) utilizaram os métodos 
baseados em mapas de ‘quadrats’ e análise ´ordinary 
runs` para descrever o padrão de disseminação desses 
fungos a partir de semente, respectivamente. Entretanto, 
nesses métodos não se considera a distância entre as 
observações e, muitas vezes, as interpretações sobre os 
patossistemas são limitadas. Dessa forma, objetivou-se com 
o presente trabalho caracterizar a estrutura e a magnitude da 
dependência espacial e mapear a severidade da antracnose 
( ) do feijoeiro (

L.) e da ramulose ( var. 
) do algodoeiro ( L.)

por meio da Geoestatística.

MATERIAL E MÉTODOS

Os dados analisados neste trabalho foram cedidos por 
Talamini (2003) e Araújo (2004). Ambos os trabalhos tinham 
sido conduzidos na área experimental do Departamento de 
Fitopatologia (DFP) da Universidade Federal de Lavras 
(UFLA).

Experimento com a antracnose do feijoeiro
O experimento foi conduzido durante o período 

das águas (dezembro/98 a março/99) em altitude de 918 
m, latitude sul de 21º14’, longitude oeste de 45º00’ em 
Latossolo Roxo. Antes de instalar o experimento foram 
retiradas amostras de solo pelas quais foram realizadas 
as recomendações de correção e adubação. Realizou-se 
adubação no sulco de plantio, na proporção de 500 kg/ha da 
formulação 4-14-8 de N-P-K, e de cobertura com 150kg/ha 
de sulfato de amônio, aos 25 dias após a semeadura. 

Foram selecionados lotes de sementes suscetíveis, da 
cultivar Carioca, livres de infecção por 
Para a seleção das sementes foi utilizado o método do rolo 
de papel (Machado , 2002).  Duas sementes inoculadas 

das sementes utilizadas) (Campbell & Madden, 1990) 
e em seguida, semeadas exatamente no meio de uma 
parcela constituída por 9 linhas, com 5 m de comprimento, 
sendo consideradas como área útil 7 linhas de 4 metros, 
no espaçamento de 0,5m entre linhas com 12 plantas/m. 

30 dias antes do início do experimento. 
As sementes foram inoculadas pelo método da 

restrição hídrica, desenvolvido por Carvalho  (1998). 
Sementes de feijão foram mantidas por 7 dias em meio 
de cultura agarizado com raça 89, em 
potencial osmótico de -1,0 MPa, a temperatura de 20 ºC, 
com 12h de luz e 12h de escuro em estufa BOD. 

Antes do plantio, as sementes não inoculadas 
foram tratadas com benomil + thiram. Capinas, irrigação 
por aspersão (40 mm em duas aplicações por semana) e 
aplicações de inseticidas e fungicidas para o controle de 
outras doenças que não a antracnose (oxicarboxim) foram 
realizadas sempre que necessárias. Para o controle de plantas 
daninhas foram realizadas capinas manuais.

O estádio vegetativo do feijoeiro foi avaliado com 
base na escala de Fernandez  (1986). As avaliações de 
doença foram feitas semanalmente, iniciando-se 26 dias após 
o plantio (DAP) até 61 DAP, observando-se todas as plantas 
da área útil das parcelas. A severidade em cada avaliação foi 
determinada avaliando-se todas as folhas de cada planta com 
sintomas, utilizando a escala de avaliação para antracnose 

7 = 10% e, 9 = 25% da área foliar lesionada.

Experimento com a ramulose do algodoeiro
O experimento foi instalado em dezembro de 2002 

a julho de 2003, em altitude de 921 metros, 21º13’50”de 
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latitude sul e 45º58’41” de longitude oeste, em solo com 
textura argilosa. As adubações foram realizadas com 
base nos resultados de análise química e física do solo. 
Utilizaram-se 669 Kg/ha da mistura 20-90-40 (N-P2O5-
K2O), tendo como fontes sulfato de amônio, superfosfato 
simples e cloreto de potássio. A adubação de cobertura foi 
realizada em duas etapas, aos 30 e 45 dias após o plantio, 
na proporção de 184 Kg/ha da mistura 30-0-20. A parcela 
experimental constitui-se por seis linhas de cinco metros de 
comprimento. O espaçamento foi de 0,9 metros entre linhas, 
com 11 sementes por metro linear. 

Foram utilizadas sementes da linhagem IAC 01/273 
da safra 2001/02, altamente suscetíveis à ramulose, livres 
de infecção por var. Para
a seleção das sementes, foi utilizado o teste de sanidade, 

água destilada esterilizada contendo 2,4-D na concentração 
de 10 ppm (Machado , 2002) e teste de germinação 
realizado segundo regras para análise de sementes (Brasil, 
1992). Após deslintadas, 2% das sementes foram inoculadas 
com cultura pura de var. 
cultivada em BDA por sete dias, pelo método descrito por 
Carvalho  (1998) em potencial hídrico de -1 MPa e 
semeadas no centro da parcela, constituindo fonte tipo ponto 
(Campbell & Madden, 1990). 

O desbaste foi realizado aos 30 dias após a semeadura, 
com o objetivo de manter 30 plantas por linha. As avaliações 
de severidade foram feitas aos 37, 44, 51, 58, 65 e, 80 dias 
após o plantio (DAP), por meio da escala de notas elaborada 

Lesões necróticas estreladas nas folhas localizadas no 

crescimento da planta e, 4 = Planta com superbrotamento e 
desenvolvimento comprometido, morte das partes afetadas. 

Análise Geoestatística dos dados
A dependência espacial foi analisada por meio de 

ajustes de semivariogramas, com base na pressuposição 
de estacionariedade da hipótese intrínseca. A análise 
Geoestatística dos dados foi realizada com os valores 
das notas de severidade obtidos nas diferentes épocas de 
avaliação. O semivariograma experimental foi estimado por 
(Burrough & McDonnell, 1998):

em que,

Os modelos teóricos de semivariogramas isotrópicos foram 

estimados por (Burrough & McDonnell, 1998):

Modelo Esférico

Modelo Gaussiano: 

Em que ´C0` é o efeito pepita e ´C0 + C` o patamar, 
´a` o alcance e ´h` a distância.

O ajuste dos modelos foi escolhido em função 

de determinação (R2), a soma de quadrados do resíduo 
e a autovalidação (´Jack-Knife`). Os parâmetros dos 

efeito pepita (Co), patamar (Co+C) e alcance (Ao). Para 
a análise do grau de dependência espacial das variáveis, 

 (1994), 
em que são considerados de forte dependência espacial os 
semivariogramas que têm efeito pepita 25% do patamar, 
moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando >75%. 

Após o ajuste dos semivariogramas, foi realizada 
interpolação por krigagem ordinária em blocos 2x2 para 
mapear as epidemias. O número de vizinhos mais próximos 
para a estimação variou em função da autovalidação, 
situando-se entre 10 e 16 vizinhos. A krigagem é uma técnicaA krigagem é uma técnica 
utilizada na Geoestatística com o objetivo de estimar valores 
de variáveis para locais onde essas variáveis não foram 
medidas com base em valores adjacentes interdependentes. 
Para utilizar esse método e obter acurácia e precisão 
satisfatória na estimativa é necessário existir dependência 

O valor médio de z em um bloco B foi estimado por 
(Burrough & McDonnell, 1998):

Em que, z(B) é o valor estimado da severidade da 
doença no bloco,    é o vetor de pesos determinado pelo 
ajuste do semivariograma, e, i  é o valor da variável 
representada por vizinhos de um bloco .

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Pelo método de infecção da semente, descrito por 
Carvalho
da antracnose no feijoeiro e da ramulose no algodoeiro da 
semente para as plantas no campo.

A dependência espacial e o padrão agregado de 
dispersão das epidemias foram constatados por meio 

para 0 < h < a

para h > a

para h > a
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semivariograma isotrópico esférico para a antracnose dos 26 
aos 54 DAP e gaussiano, em todas as épocas de avaliação 
para a ramulose e aos 61 DAP para a antracnose (Tabela 
1). Os semivariogramas atingiram um patamar dentro de 
cada período de avaliação, correspondente ao seu alcance, 
de forma a satisfazer as suposições de estacionariedade 
(Lamparelli , 2001). 

Houve aumento dos alcances e dos patamares dos 
semivariogramas para ambas as doenças, com as épocas de 
avaliação, correspondente ao aumento do progresso espacial 
das doenças no campo, com o passar do tempo, devido ao 
aumento da severidade e do número de plantas doentes no 
foco primário. Os valores de alcance para antracnose do 
feijoeiro variaram de 1,63 metros, aos 26 DAP, até 3,15 
metros, aos 61 DAP e, para a ramulose do algodoeiro, de 
5,19, aos 37 DAP, até 6,82 metros, aos 80 DAP, indicando 
a distância máxima de progresso das doenças em cada 
período avaliado (Tabela 1). De forma semelhante à 

 (1995), a força do grau 
de dependência espacial também aumentou com o tempo 
para a ramulose e, para a antracnose, de 26 aos 54 DAP. Isso 
implica no fato de, cada vez mais, plantas sadias ao lado 
de plantas doentes tornarem-se doentes, com o passar do 
tempo. A força do grau de dependência espacial na última 
avaliação da antracnose (61DAP) diminuiu, entretanto, 
isso ocorreu em função do ajuste do modelo gaussiano em 
detrimento do modelo esférico. Entretanto, de acordo com 

 (1994), a antracnose 
apresentou forte grau de dependência espacial entre plantas 
em todas as épocas de avaliação e, a ramulose apresentou 
grau de dependência espacial moderada aos 37 e 44 (DAP) e 
forte grau de dependência espacial em 51, 58, 65 e 80 DAP 
(Tabela 1).

Araújo (2004) caracterizou o padrão espacial da 

ramulose do algodoeiro como agregado, pelo método baseado 
em mapas de ‘quadrats’. Apesar de ser uma técnica simples, 
de baixo custo, e fornecer uma visualização rápida de padrões 
(Campbell & Madden, 1990), esse tipo de mapeamento 
não considerou a distância entre amostras e a escala real 
da parcela estudada, causando incerteza sobre o progresso 
espacial da doença. Além disso, modelos matemáticos e 
algoritmos de interpolação não foram utilizados para extrair 
mais informações sobre a provável distribuição doença. Pinto 

 (2001) caracterizou o padrão espacial da antracnose do 

agregado no plantio das águas e das secas, entretanto, nas 
duas primeiras avaliações do plantio das secas, constatou-
se padrão casualizado, possivelmente, por esse método 
não considerar a distância entre as amostras. Além disso, 
segundo Campbell & Madden (1990), esse método é melhor 
aplicado a dados binários, sendo que o número de amostras 

Por meio dos mapas de krigagem observou-se menor 
variabilidade espacial das epidemias nos primeiros estádios, 
com aumento gradual até o último tempo de avaliação 
(Figura 1). A krigagem ordinária em blocos foi escolhida 
por gerar uma superfície mais suavizada quando comparada 
a krigagem ordinária pontual, já que representa o valor 
médio de uma área ao redor do ponto estimado (Burrough 
& McDonnell, 1998). Tanto a krigagem em blocos 
quanto a pontual podem ser utilizadas no mapeamento de 
doenças de plantas. Entretanto, nos mapas produzidos pela 
krigagem em blocos observou-se superfície mais suavizada, 
principalmente, em situações em que o efeito pepita é maior 
(Wallace & Hawkins, 1994).Wallace & Hawkins, 1994)..

Com os mapas de krigagem pôde-se constatar a 
menor variabilidade espacial da severidade nos primeiros 
estádios da doença, com aumento gradual até o último tempo 
de avaliação e o padrão agregado das epidemias, com maior 

TABELA 1 - 
feijoeiro e ramulose do algodoeiro em diferentes épocas de avaliação
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FIG. 1 - Mapas resultantes da krigagem ordinária em blocos, da severidade da antracnose do feijoeiro em 26 (a), 33 (b), 40 

58 (j), 65 (l) e, 80 (DAP) (m).



Fitopatol. Bras. 31(6), nov - dez 2006562

M.C. Alves 

severidade ao redor da fonte de inóculo inicial do tipo ponto. 
Entretanto, observando-se os mapas, pôde-se constatar que 
a antracnose apresentou mecanismo de dispersão com a 
formação de focos de inóculo secundário além do foco 
primário, representados pelas isolinhas nos mapas, aos 33, 
40, 47 e 54 DAP, indicando focos com maior severidade da 
doença distantes da fonte de inóculo primário tipo ponto. 
Posteriormente, aos 61 DAP, os focos acabaram por coalescer 
e a disseminação da doença nesse período apresentou padrão 
de disseminação contínuo e radial, com maior severidade 
no centro da parcela, próximo à fonte de inóculo primário 
tipo ponto (Figura 1). Essa estratégia de disseminação do 
patógeno ocorre, provavelmente, para satisfazer processos 
biológicos fundamentais, como reprodução, dispersão, 
competição, sobrevivência, entre outros, gerando um maior 
número de plantas infectadas em focos distantes da fonte 
(Fernandez, 1981). Segundo Bergamin Filho  (2004), 

doenças cujos agentes etiológicos são transmitidos por 
vetores, como por exemplo, na tristeza, causada pelo 

Para a ramulose do algodoeiro, observou-se nos mapas 
maior severidade da doença ao redor da fonte de inóculo 
primário. A severidade da doença diminuiu gradualmente, 
de forma radial, do centro da parcela para as extremidades. 
Com os modelos gaussianos ajustados ao progresso espaço-
temporal da ramulose foi possível constatar a grande 
capacidade de disseminação do patógeno em curto período 
de tempo e a alta continuidade espacial com propagação 
radial, ou seja, a ocorrência da doença em uma planta 
implicou a infecção de plantas vizinhas até determinado 
limite devido ao tempo da epidemia. A disseminação da 
doença foi mais intensa a partir dos 51 DAP, estabilizando-
se aos 80 DAP, sendo que a formação de focos secundários 
com alta severidade pôde ser observada aos 65 e 80 DAP 
(Figura 1). SantosSantos  (1994) também observaram a 
rápida disseminação da ramulose. Esses autores estudando 
o progresso espacial da ramulose, a partir de plantas 
inoculadas, detectaram a doença em plantas adjacentes à 
fonte de inóculo aos 32 DAP e a maior incidência nas plantas 
localizadas mais próximas (1-2m) da fonte do inóculo inicial, 
entretanto, nenhuma metodologia estatística foi empregada 

da metodologia de análise Geoestatística com relação aos 
métodos utilizados por Araújo (2004), Pinto  (2001) e 
Santos
a magnitude e o grau de dependência espacial, mapear a 
variabilidade espacial das epidemias com um interpolador 
exato e preciso, bem como visualizar o progresso espacial ao 
longo do tempo. Além disso, os modelos de semivariogramas 
obtidos podem ser utilizados em estudos posteriores para 
predizer a probabilidade de ocorrência das epidemias em 
campos naturalmente infectados e, melhorar as estratégias 
de amostragem sob diferentes escalas. Com os mapas de 
krigagem também foi possível constatar a transmissibilidade 
dos patógenos da semente infectada para as plântulas e, 

posteriormente, entre plantas no campo, ao longo do tempo 
e, conseqüentemente, a natureza policíclica das doenças.
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