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RESUMO

SILVA, M.C. Influéncia de fatores abioticos na producéo de esporangios de
Phytophthora palmivora, agente causal da podriddo do pé e do fruto do
mamoeiro. Cruz das Almas, 2012. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia

Agricola). Universidade Federal do Recéncavo da Bahia.

O mamoeiro (Carica papaya) € uma importante fruteira cultivada no Brasil.
Contudo diversas pragas provocam perdas na produgcdo. O Oomiceto
Phytophthora palmivora € o agente causador de uma das principais doencas da
cultura, a podriddo do pé e do fruto. Este trabalho teve os seguintes objetivos: (i)
detectar solos que apresentassem supressividade a P. palmivora em solos
oriundos de diferentes municipios do Estado da Bahia; (ii) detectar e quantificar a
influéncia de nutrientes na producdo de esporangios de P. palmivora. Foi
encontrado pelo menos um solo com alto potencial de supressividade, o qual
induziu uma reducdo de 85% na producdo de esporangios. A producdo de
esporangios pode ser negativamente correlacionada com teores de ferro e
aluminio. A andlise de componentes principais mostrou que as variaveis mais
associadas a variancia dos dados foram os teores de calcio, aluminio e sodio,
aléem do pH e do percentual de saturacdo de bases. A andlise discriminante
apontou os teores de aluminio e so6dio como capazes de distinguir trés grupos
arbitrarios de inibicdo da producédo de esporangios. O meio de cultura Murashige
e Skoog (MS) foi utilizado como fonte dos macro e micronutrientes. O niumero de
eporangios foi determinado pelos tratamentos contendo o meio MS em discos
foliares de mamoeiro Sunrise solo. Para identificar quais elementos estariam
causando efeito individualmente, os nutrientes que compdem o meio MS foram
analisados. Alguns nutrientes proporcionam o0 aumento da producdo de
esporangios, notadamente o Boro. As fontes de nitrogénio, NHsNO3z; e KNOsg,

induziram as maiores inibicdes na producéo de esporangios de P. palmivora.

Palavras-chave: solo supressivo, mamao.



ABSTRACT

SILVA, M.C. Influence of abiotic factors on the sporangia production by
Phytophthora palmivora, the causal agent of foot rot and the papaya fruit.
Cruz das Almas, 2012. Dissertation (Master in Agricultural Microbiology).

Universidade Federal do Recdncavo da Bahia.

Papaya (Carica papaya) is an important fruit crop grown in Brazil. However, yield
losses are still caused by many pests, including the oomycete Phytophthora
palmivora, the causal agent of foot rot and fruit, a major papaya disease. Despite
that, bioecological studies involving P. palmivora and nutrients are scarce. This
study’s objective was to evaluate the influence of abiotic factors on the sporangia
production by P. palmivora. Specifically we aimed at: (i) detecting suppressive
soils from different counties of the State of Bahia, Brazil, and (ii) detecting and
guantifying the influence of nutrients on that trait. We found at least one soil
suppressiveness with high potential, which induced a reduction of 85% in
sporangia production. The production of sporangia was negatively correlated with
soil levels of iron and aluminum. The principal component analysis showed that
the variables most associated with the variance of the data were soil levels of
calcium, aluminum and sodium, pH and percentage base saturation. Discriminant
analysis showed that concentrations of aluminum and sodium could distinguish
three arbitrary sporangia inhibition groups. To detect the influence of individual
nutrients, the Murashige and Skoog (MS) medium was used as a source of macro
and micronutrients. The number of sporangia was determined in papaya leaf discs
treated with MS medium. Some nutrients provided an increased production of
sporangia, notably boron, whereas nitrogen sources induced the greatest inhibition
in the production of sporangia by P. palmivora. The nitrogen sources, KNO3z and
NH4NO3, showed higher percentages of inhibition in the production of sporangia,
99.97 and 100% respectively.

Keywords: suppressive soil, papaya.
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1 - INTRODUCAO GERAL

O Brasil ocupa a segunda posicao mundial na produgéo e exportacdo de
mamao. Os principais estados produtores nacionais sdo a Bahia, Espirito Santo,
Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba (IBG, 2009). As doencas do mamoeiro
causam danos econdmicos que prejudicam a comercializacdo e exportacado de
frutos in natura e, em alguns casos, essas perdas sdo superiores a 90%
(VENTURA et al., 2003). Além das doencas, diversos fatores afetam a producédo
provocando sua queda, por exemplo, a falta de manejo adequado, assisténcia
técnica ndo qualificada e outros problemas fitossanitarios.

As principais doencas que ocorrem na cultura do mamoeiro sdo causadas
por virus, fungos e Oomicetos. Uma das mais importantes € a podriddo do pé e
dos frutos causada pelo Oomiceto Phytophthora palmivora. O principal sintoma
causado por P. palmivora nas plantas de mamoeiro é o apodrecimento das raizes,
com consequente amarelecimento das folhas, podendo levar até ao tombamento
da planta. Nos frutos, os sintomas iniciam-se com pequenas lesdes seguidas com
o crescimento micelial de aspecto cotonoso (SILVA, 2001).

Um periodo que pode ser considerado critico € quando ocorrem chuvas e
ventos, considerados importantes para a progressao da doenca, pois ocorre a
liberacdo dos esporangios dos frutos. Tais fatores favorecem a multiplicacdo de
estruturas de sobrevivéncia do patdogeno nos frutos. Essa tendéncia diminui em
épocas mais secas (HUNTER e KUNIMOTO, 1974; SILVA, 2001; LUZ et al.,
2001).

Outros fatores também influenciam o estabelecimento do patdégeno, tais
como alta umidade e temperatura entre 20 e 30 °C (LUZ et al., 2001). Sendo um
microrganismo de solo, as condicfes do solo também estardo associadas a sua
sobrevivéncia e dispersao.

Alguns solos possuem uma caracteristica natural, chamada de
supressividade, que mantém a severidade da doenca baixa, mesmo o patdégeno
estando presente no solo e ocorrendo condi¢cBes favoraveis ao desenvolvimento
da doenca. A supressividade esta relacionada aos atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos do solo. De forma que a supressividade interferira diretamente nas
relacdes patdégeno-hospedeiro (BETTIOL e GHINI, 2009).
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A nutricdo do hospedeiro influencia todos os vértices do triangulo das
doencas (hospedeiro — patdgeno — ambiente) e ha muito tempo tem sido
associada ao controle das doencas de plantas. Apesar disso, ainda ha pouco
conhecimento de como ocorre a dindmica das interacdes entre os elementos
guimicos com o0 ambiente, com a planta e com os patdégenos. Devido a dinamica
do ciclo da maioria dos nutrientes, considera-se que exer¢cam controle biolégico e
muitos dos solos supressivos seriam resultantes de atividade microbiana que ir4
disponibilizar os nutrientes (HUBER e SCHNEIDER, 1982; ZAMBOLIM et al.,
2005). Os nutrientes podem interferir na supressividade, seja por competicao
entre microrganismos ou por antagonismo (BETTIOL e GHINI, 2005).

Diversos trabalhos retratam a importancia dos nutrientes para plantas, e
como reduzem a incidéncia ou controlam as doencas em diversas culturas
agricolas (GRAHAM e WEBB, 1991; HUBER, 1994). Porém, existem poucos
estudos sobre como os nutrientes podem interferir no patégeno, em suas
estruturas, ou em parte do seu ciclo, como também ha uma caréncia de
metodologias para que se possa determinar essa interferéncia. Sabe-se apenas
gue a aplicacdo de fosfito de potassio, calcio ou magnésio em plantas de
mamoeiro proporciona a reducao da intensidade da podriddo-do-pé causada por
P. palmivora (DIANESE et al., 2009).

O presente trabalho objetivou ajustar uma metodologia para determinar
influéncia de fatores abidticos na supressividade ou conducividade, detectar solos
supressivos a producdo de esporangios por P. palmivora, e quantificar a

interferéncia de nutrientes na reproducéo do patogeno.
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REVISAO

A cultura do mamoeiro e sua importancia

O mamoeiro (Carica papaya) € uma planta tipica de regifes tropicais,
possivelmente tendo como centro de origem a Bacia Amazobnica superior. Exige
condices de temperatura entre 22 a 26 °C, indices pluviométricos entre 1800 a
2000 mm anuais e altitudes até 200 m acima do nivel do mar. A cultura melhor se
desenvolve em solos de textura areno-argilosa. Devem-se evitar plantios em solo
argilosos e/ou mal drenados, principalmente os que se localizam em regides de
baixada, pois acumulam agua e propiciam a incidéncia de doencas (ALVES,
2003; DANTAS e OLIVEIRA, 2004).

O Brasil € o segundo produtor mundial de maméao com 1871300 toneladas
anuais, ficando atras apenas da india (4713800 t), seguidos pela Nigéria (703800
t), Indonésia (695214 t) e México (616215 t). Porém, quando se trata de
exportacdo, o México lidera o mercado e o Brasil ocupa o segundo lugar. Os
Estados Unidos € o maior importador, seguido dos paises que formam a Unido
Européia (UE), sendo que o valor pago pela UE € bem maior as exigéncias do
mercado também sdo maiores (FAO, 2010).

Devido a sua posicdo na producdo mundial de mamao, a cultura é
economicamente relevante no Brasil. Gera empregos, diretos e indiretos, ativa o
uso de insumos agricolas e também de maquinario que é usado na cadeia
produtiva (SOUZA, 1999; ANDRIGUETO e KOSOSKI, 2003).

Existe uma ampla utilizacdo do fruto do mamoeiro que, além de ser
consumido in natura, é utilizado na fabricagdo de suco e polpa. Vem sendo
também utilizada na indastria de medicamentos para obtencdo de papaina, uma
enzima proteolitica (SILVA, 2001; MATSUURA e FOLEGATTI, 2003).

Doencas do mamoeiro

O mamoeiro é suscetivel a uma série de pragas que comprometem sua
produtividade ou afetam as caracteristicas dos frutos. Mesmo quando ndo afetam
a polpa, os frutos podem apresentar aspectos indesejaveis para a
comercializacdo, 0 que contribui para significativas perdas econdémicas (SILVA,
2001; VENTURA et al., 2003).
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Dentre os principais artrépodes-pragas da cultura, estdo insetos e &caros.
Alguns deles como os pulgdes (Aphis spp., Toxoptera citricidus e Myzus persicae)
e as moscas-brancas (Trialeurodes variabilis e Bemisia tabaci), sdo espécies
vetoras de doencas viréticas do mamoeiro (MARTINS e COSTA, 2003). As
viroses mais importantes sdo o mosaico causado pelo Papaya ringspot virus,
PRSV, o Amarelo letal do mamoeiro causado pelo Papaya lethal yellowing virus,
PLYV, e a Meleira do mamoeiro (Papaya meleira virus, PMeV) (OLIVEIRA et al.,
1999; VENTURA et al., 2003).

As doencas causadas por fungos requerem um cuidado especial, uma vez
gue em sua maioria afeta diretamente o produto comercial, o fruto. Algumas
apresentam sintomas semelhantes, o que pode dificultar na deteccéo inicial do
agente etiologico (JACOMINO et al., 2003;VENTURA et al., 2003). A antracnose,
causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides, ocorre mais em frutos
maduros, formando manchas de até 5 cm de didmetro, com um halo de tecido
aquoso ao centro, uma massa gelatinosa de coloracdo rosea, tornando-os
improprios para comercializacdo e consumo. O fungo Asperisporium caricae,
causa a variola ou pinta preta. Os sintomas aparecem tanto nas folhas quanto nos
frutos. Nestes, as lesbes sao circulares, salientes e no estadio final apresentam
centro esbranquicado. O oidio, causado por Oidium caricae, causa manchas
verde-amareladas, que em seguida apresentam uma massa pulverulenta branca
resultado da frutificacéo do fungo.

Estiolamento ou tombamento das mudas geralmente ocorre em viveiro,
porém, eventualmente ocorrem em campo. Sao causados por fungos oriundos do
solo, dos géneros Rhizoctonia, Fusarium, e Stramenopilas como Pythium e
Phytophthora. Este ultimo grupo é causador também de podriddes (SANCHES e
DANTAS, 1999). As podridées causadas por Phytophthora atingem as raizes, o

caule e os frutos do mamoeiro e podem ocorrer em todos os locais de plantio.

Phytophthora

O género Phytophthora esta inserido no reino Stramenopila, flo Oomycota,
classe Oomycetes, ordem Pythiales, familia Pythiaceae (ALEXOPOULOS et al.,
1996). Foi descrito pela primeira vez em 1876, por Anton de Bary, e a espécie
descrita por ele foi a Phytophthora infestans, responsavel pela destruicdo dos

batatais na Irlanda. Atualmente existem inUmeras espécies do género associados
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a um numero grande de hospedeiros, e uma Unica espécie pode infectar
hospedeiros de espécies bem variadas (LUZ et al., 2001).

Segundo Martin et al. (2012), ha um crescente aumento no numero de
espécies descritas, principalmente pelo uso de melhores recursos para
identificacdo das espécies e 0 estudo de ecossistemas novos. Além disso, o
género possui uma diversidade maior do que se conhecia anteriormente.
Atualmente € composto por dez clados, com 116 espécies divididas entre eles.
Apesar disso, 15 dessas espécies ainda precisam ser validadas. Independente da
classificacao, doencas causadas por espécies desse género continuam a ser uma
ameaca tanto para a agricultura quanto para ecossistemas naturais (KRONN et
al., 2012).

Phytophthora palmivora

A principal espécie associada a cultura do mamoeiro é Phytophthora
palmivora (Butler) Butler. Essa espécie possui mais de 140 hospedeiros, estando
envolvida em patossistemas de varias culturas de interessse comercial (ERWIN e
RIBEIRO, 1996).

Phytophthora palmivora apresenta micélio cenocitico, heterotalico, seus
esporangios sdo variaveis no tamanho, mas possuem em média de 40 a 60 um
no comprimento e 25 a 35 pum na largura, sdo caducos e apresentam pedicelos
curtos (5 um), papilados, ovéides a elipséides. Seus clamidésporos séo globosos
ou subglobosos com diametro variando de 32 a 42 pm. Alguns isolados néo
formam clamidosporos, formam oog6nio e o6sporos quando idiomorfos do tipo Al
e A2 sdo pareados (ERWIN e RIBEIRO, 1996; LUZ et al., 2001). Atualmente faz
parte do clado 4; pertencem a esse grupo espécies que tem esporangio papilados
e sao patogenos das raizes (KRONN et al., 2012).

A podriddo do pé e dos frutos do mamoeiro, causadas por P. palmivora é
uma das mais importantes doencas da cultura. As raizes sdo mais susceptiveis,
guando novas, geralmente em viveiros. Porém, desde que ocorram condi¢des
favoraveis, havera o desenvolvimento da doenca. No caule ocorrem lesdes
aquosas, podendo apresentar crescimento micelial branco e formacdo de
esporangios. Inicialmente na base, com a evolucdo da doenca envolvem todo o
caule, causando amarelecimento das folhas e queda prematura dos frutos. Estes

guando ainda estdo verdes apresentam lesdes encharcadas e exsudam latex.
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Quando maduros, sao cobertos pelo micélio cotonoso composto de iniumeros

esporangios (LUZ et al., 2001).

Supressividade

Uma possivel forma de controlar a doenca é encontrar um solo que
apresente supressividade a Phytophthora palmivora. Em teoria, pode-se descobrir
a natureza dessa supressividade e trabalhar a transferéncia dessas
caracteristicas para outros solos tornando-os supressivos. Para Baker e Cook
(1974), um solo é dito supressivo quando ocorre uma das seguintes situacoes:

I O patégeno nao se estabelece;

ii. O patdgeno se estabelece, mas falha em causar doenca;

il O patdgeno se estabelece, causa doenca, mas a severidade é

reduzida mesmo com a monocultura.

Cada uma dessas situacOes ocorre por razdes distintas, seja por fatores
abioticos ou por acdo de outros organismos presentes no solo. Assim, é possivel
gue tal condicéo se altere ao longo do tempo.

Os organismos presentes nos solos atuam na inibicdo de uma doenca por
meio das suas relacdes intra e interespecificas, seja por antibiose, competi¢cao por
espaco alimento, liberacdo de compostos, toxinas. Quando a causa da inibicédo &
abiotica, pode ser devido as caracteristicas fisicas do solo, ou as quimicas como
pH, macro e micronutrientes (BETTIOL e GHINI, 2005).

Os nutrientes do solo exercem uma funcdo importante no controle das
doencas, principalmente naguelas em que o patdégeno tem pelo menos uma etapa
do seu ciclo de vida no solo. Segundo Michereff (2005), quando a supressividade
€ de carater bidtico, a parte viva do solo € quem exerce funcdo importante. Os
principais grupos envolvidos nessa caracteristica seriam os fungos, micorrizas,
bactérias, colembolas, protozoarios e minhocas. Quando € de carater abidtico, as
caracteristicas fisicas e quimicas geralmente envolvidas sao teor de matéria
organica, pH, macro e micronutrientes, estrutura e textura, tipo de argila, retencéo
de agua e condutividade elétrica.

Para alguns autores a supressividade esta dividida em dois tipos, a de
curto e a de longo prazo. A de curto prazo resulta das alteracfes de praticas
agricolas a exemplo da fertilizacdo, correcdo de acidez, cultivo minimo,

monocultura, incorporacdo de matéria organica e introducdo de antagonistas. Por
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esse motivo, a supressividade pode desaparecer de forma rdpida com novas
alteracoes. A supressividade de longo prazo pode ser resultado das propriedades
fisicas e quimicas estaveis do solo, e é observada por muito tempo (HORNBY,
1983; MICHEREFF, et al., 2005). Para Chellemi e Porter (2001) a adoc¢édo de
praticas que promova a saude do solo ocorre através da selecdo de um manejo
adequado, porem antes € necessario compreender e identificar os agentes
responsaveis pela supressividade. Muitos solos possuem semelhancgas no que diz
respeito aos microrganismos envolvidos na supressao de uma doenca, enquanto
outros atributos sao exclusivos para supressividade de um patégeno especifico. A
manipula¢do dos microrganismos nas comunidades pode induzir a supressividade
de um solo (GHINI e MORANDI, 2006).

Resultados envolvendo fator bidtico na supressividade em solos foram
obtidos por Corréa et al. (2000). Eles encontraram menor severidade de
Rhizoctonia solani em solo cultivado com cana-de-agucar e irrigado com vinhaca,
o que foi explicado pela grande producdo de carboidratos nessa cultura, o que
favoreceria a populagdo de microrganismos do solo, inclusive antagonicos,
contribuindo para aumentar a supressividade geral desse solo. O uso de lodo de
esgoto incorporado no solo favoreceu a supressividade a Phytophthora
nicotianae, em plantulas de limdo cravo (Citrus limonia) devido as alteracdes
guimicas e biologicas (VELAZCO, 2002).

Nutrientes

O estado nutricional das plantas é fator que influi em seus niveis de
resisténcia e suscetibilidade. Os nutrientes sdo fundamentais para o crescimento
e producdo das plantas, porém proporcionam uma série de beneficios além dos
citados. Os elementos fazem parte dos mecanismos de defesa das plantas,
atuando como integrais ou ativadores, inibidores e reguladores de metabolismo
(ZAMBOLIM et al., 2005).

O patdgeno pode influenciar a nutricdo da planta de forma a confundir a
causa do excesso ou deficiéncia do nutriente. As doencas podem acarretar
mudancas na absorc¢ao, translocacéo e distribuicdo dos nutrientes. Dessa forma
0s sintomas podem ser semelhantes aos que ocorrem por deficiéncia ou excesso
dos nutrientes (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993).
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Todos os macro e micronutrientes sdo importantes no equilibrio nutricional
das plantas. Apesar disso € necessario conhecer as fontes, pois nem sempre 0s
elementos estardo disponiveis para as plantas a depender da forma em que se
encontrem no solo. Segundo Zambolim et al. (2005), a deficiéncia ou excesso de
um elemento pode influenciar a atividade de outro, afetando sua disponibilidade.
Além disso, para aqueles autores, o equilibrio dos nutrientes é tdo importante

guanto a presenca de um ou de outro elemento.

Macronutrientes

O nitrogénio esta associado ao crescimento, sendo importante na producao
de aminoécidos, proteinas, hormdnios de crescimento, fitoalexinas e fendis pela
planta. Em grande quantidade promove crescimento de tecido jovem e suculento,
podendo estender o estadio vegetativo e/ou retardar a maturidade da planta. Tal
situacdo propicia condicbes ao ataque de patdgenos. Porém, quando ha
deficiéncia na planta, o crescimento € lento deixando-as suscetiveis aos
patogenos. A forma em que se encontra o elemento € mais importante que a sua
guantidade. Ou seja, cada fonte de nitrogénio estara relacionada de maneira
distinta a aumentos ou reducbes da severidade das doencas (ZAMBOLIM e
VENTURA, 1993; ZAMBOLIM et al., 2005).

O fosforo € frequentemente associado a reducdes na incidéncia de fungos
em diversas espécies de plantas. E considerado responséavel pelo aumento da
resisténcia por proporcionar maturacdo precoce dos tecidos, dificultando o
estabelecimento de patdégenos que tem afinidade por tecidos jovens (ZAMBOLIM
e VENTURA, 1993; ZAMBOLIM et al., 2005). Porém, em alguns casos, 0 aumento
do nivel desse elemento ocasiona aumento da severidade. Como exemplo pode-
se citar a ferrugem da cana-de acUcar causada por Puccinia melanocephala
(ANDRADE, 1991).

O potassio de forma geral diminui a suscetibilidade ou aumenta a
resisténcia, isso para parasitas obrigatorios e facultativos também. Plantas
deficientes em potassio sdo mais suscetiveis do que plantas com niveis
suficientes do elemento (ZAMBOLIM et al., 2005).

Importante na divisdo e desenvolvimento celular, o célcio esta relacionado
a integridade da membrana e da parede celular das plantas. Esse nutriente

complementa a funcdo do potdssio na organizagdo celular, hidratacdo e
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permeabilidade. O calcio torna dificil a degradagcdo das enzimas pectoliticas que
tais enzimas, o que permite o ataque de patdogenos macerativos. O calcio esta
relacionado com diversas doencas, tais como tombamento de mudas em viveiro e
campo, podriddo das raizes e do hipocotilo, podriddo de 6rgdos suculentos.
Nesses casos a intensidade da doenca esta inversamente relacionada com o teor
de célcio nos tecidos da planta (HUBER, 1980; ZAMBOLIM et al., 2005).

O enxofre esta disponivel em grande parte dos solos, sendo adicionado
indiretamente através dos fertilizantes. Esse nutriente estd presente em
aminoécidos, proteinas, enzimas, vitaminas, 6leos aromaticos e ferredoxinas,
favorecendo o crescimento das raizes e ainda a nodulagcdo em leguminosas
(ZAMBOLIM e VENTURA, 1993; ZAMBOLIM et al., 2005).

O magnésio esta frequentemente ligado ao calcio, pois ambos podem ser
utilizados para neutralizar o pH dos solos. Solos acidos sdo caracterizados por
baixos teores de magnésio. Por fazer parte da clorofila, é essencial para
fotossintese. Esse nutriente é constantemente relacionado com a velocidade de
crescimento de plantas, mitose, niveis de proteinas e metabolismo de
carboidratos. Em funcédo do patossistema, pode reduzir ou ndo a severidade das
doencas (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993; ZAMBOLIM et al., 2005).

Micronutrientes

Alguns trabalhos demonstram que o0 zinco aumenta a resisténcia das
plantas, porém existem casos em que favorece a severidade das doencas. Atua
no patdgeno, ocasionando perda da integridade da membrana plasmatica,
funcionando ainda como ativador de enzimas na planta, a exemplo da RNA
polimerase (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993; ZAMBOLIM et al., 2005).

O ferro atua no patdgeno e no hospedeiro quando se trata de doencas de
plantas. No patégeno, pode induzir o aumento de toxinas quando em niveis altos.
No hospedeiro, o ion ferro ativa enzimas que atuam na sintese de compostos
antifangicos e sua falta resulta em suscetibilidade (ZAMBOLIM et al., 2005).

O silicio é componente da parede celular das células da epiderme,
conferindo resisténcia as plantas; decréscimos nos niveis de silicio podem induzir

suscetibilidade. Trabalhos realizados por Rodrigues (2000) mostraram que a
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fertilizac&o silicatada proporciona reducao na severidade da queima das bainhas
em arroz, cujo agente etiolégico é Rhizoctonia solani.

O boro € um elemento necessdrio em pequena quantidade para
manutencdo da integridade da membrana plasmética, sendo util no transporte de
potéssio para as células-guarda. J& a funcao do cloro assemelha-se a do potassio
na diminuicdo da severidade das doencas (ZAMBOLIM et al., 2005).

A depender da disponibilidade de manganés no solo, suas formas se
tornam ou nao disponiveis em funcao dos fatores ambientais que se encontram
em determinados solos, influenciados por fatores bioticos e abidticos. Para Huber
e Wilhelm (1988), € um elemento que contribui no controle das doencas de
plantas. Ao ser aplicado em pulverizacdes foliares, tratamento de sementes ou
diretamente no solo, atua no controle de doencas (ZAMBOLIM et al., 2005).

Assim como o boro e o manganés, a planta necessita do cobre em
pequenas quantidades. Esse micronutriente € componente da enzima polifenol
oxidase e possui afinidade por proteinas. E importante na biossintese de lignina e
na producdo de fendis sollveis que sao responsaveis pela oxidacdo de
substancias toxicas denominadas quinonas.

N&do se sabe precisamente a funcdo especifica do molibdénio, porém
alguns trabalhos evidenciaram reducdo de sintomas em algumas doencas. Por
exemplo, a reducdo da murcha causada por Verticillium apds aplicacdo de
molibdénio nas raizes de tomateiro (DUTTA e BREMMER, 1981; MILLER e
BECKER, 1983). Embora ndo se conheca o mecanismo de acdo nas plantas,
sabe-se que as enzimas nitrogenase e redutase do nitrato utilizam o molibdénio
na sua atuacdo (MARCHNER, 1986; ZAMBOLIM et al., 2005).

Importancia dos nutrientes para os fitopatégenos

Assim como as plantas, os microrganismos filamentosos utilizam nutrientes
para seu crescimento e em diversas etapas do seu ciclo de vida. Os
macronutrientes necessarios aos fitopatdbgenos, ou seja, aqueles de que eles
necessitam em maior quantidade, podem ser os mesmos considerados para as
plantas. Segundo Griffing (1994), os macronutrientes essenciais aos fungos sao
carbono, enxofre, fésforo, magnésio, nitrogénio e potassio. O magnésio e o
potassio participam da ativacdo enzimatica, enquanto o célcio faz parte de

diversos processos como sinaliza¢éo celular, morfogénese e formagéo de corpos
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de frutificacdo (JENNINGS e LYSEK, 1996). Os micronutrientes sdo requeridos
em pequenas quantidades. S&o considerados como tal, calcio, cobre, ferro,
manganés, molibdénio e zinco. Sua principal funcdo € a ativacdo enzimatica
(GRIFFING, 1994).

Espécies de Phytophthora utilizam o nitrogénio preferencialmente na forma
amoniacal, porém algumas espécies utilizam na forma de nitrato de amoénio.
Independente da forma, o nitrogénio é importante para o crescimento micelial e a
producdo de esporangios. Por exemplo, para P. cactorum, a melhor fonte é o
amoénio, mas P. parasitica e P. erythroseptica crescem bem em ambos, porém a
melhor fonte é o nitrato. JA P. megasperma nao cresce em meio contendo aménio
(ERWIN e RIBEIRO, 1996).

O calcio estimula a reproducdo sexuada e assexuada de espécies do
género Phytophthora. Sabe-se que a utilizacdo do composto trifluoroperazine, que
inibe ou interage com calmodulina, uma proteina de ligacdo de calcio, inibe a
producéo de esporangios de P. palmivora e a formacao de estruturas sexuais de
P. cactorum (ERWIN e RIBEIRO, 1996).

Foi utilizado o teste da isca, que comumente sempre foi utilizado em
fitopatologia na recuperacdo de patdgenos, e em diagnosticos, uma técnica
simples, que requer o uso de pouco espaco, porém aqui foi utilizado de se
mostrou eficaz na deteccdo de solos supressivos e/ou condusivos a Phytophthota
palmivora. Ficou evidente a possibilidade do uso de amostras de solos, ou de
reutilizacdo de dados, resultantes das analises de fertilidade dos solos, com a
finalidade de selecdo de solos ou mapas de regides onde sera possivel uma
prévia classificacdo em favoravel ou desfavoravel ao desenvolvimento do
patégeno.

Em funcdo da caréncia de informacdes sobre o papel dos nutrientes na
bioecologia de Phytophthora palmivora, agente causal da podriddo do pé do
mamoeiro, este trabalho teve como objetivos: (i) ajustar uma metodologia para
determinar influéncia de fatores abi6ticos na supressividade de solos a producao
de esporangios, (ii) detectar a ocorréncia de tal condicho em uma amostra de
solos do Estado da Bahia, e (iii) qualificar e quantificar a interferéncia de

nutrientes na reproducao do patégeno.
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RESUMO

SILVA, M.C. Deteccédo de solos supressivos a producao de esporangios por
Phytophthora palmivora. Cruz das Almas, 2012. Dissertagdo (Mestrado em
Microbiologia Agricola). Universidade Federal do Reconcavo da Bahia.

As podriddes do pé e do fruto do mamoeiro sédo doencas causadas pelo Oomiceto
Phytophthora palmivora e que ocasionam perdas a producdo. Um possivel
controle pode se obtido, encontrando-se solos que apresentem supressividade ao
patdgeno. A supressividade € uma caracteristica inerente aos solos que leva a
diminuicdo da doenca, pois 0 patégeno tem seu potencial patogénico reduzido.
Assim, é necessario conhecer os fatores do solo que atuam para que essa
caracteristica ocorra. Para testar a ocorréncia de suppressividade a producédo de
esporangios em 30 solos do Estado da Bahia, utilizou-se o isolado 7 de P.
palmivora, da micoteca da Embrapa Mandioca e Fruticultura. Para eliminar os
fatores bidticos, os solos foram secos em estufa a 80 °C por uma hora. Dez
gramas de solo foram dispensados em copos com volume de 50 mL e
adicionados 20 ml de agua destilada, colocando-se em seguida um disco com
micélio de P. palmivora com 7-8 dias de idade, e adicionaram-se 4 discos foliares
de mamoeiro com 0,7 mm diametro. Apos 3 dias foram preparadas laminas com 3
discos de cada copo e feita a contagem dos esporangios. Foi encontrado pelo
menos um solo com alto potencial de supressividade, o qual induziu uma reducéo
de 85% na producdo de esporangios. A producdo de esporangios pode ser
negativamente correlacionada com teores de ferro e aluminio. A analise de
componentes principais mostrou que as variaveis mais associadas a variancia dos
dados foram os teores de calcio, aluminio e sédio, além do pH e do percentual de
saturacdo de bases. A andlise discriminante apontou os teores de aluminio e
sédio como capazes de distinguir trés grupos arbitrarios de inibicdo da producéo

de esporangios.

Palavras-chave: condicdo do solo, supressividade, mamoeiro, Carica papaya,

podriddo do pé.
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ABSTRACT

SILVA, M.C. Detection of suppressive soils to sporangia production by
Phytophthora palmivora. Cruz das Almas, 2012. Dissertation (Master in
Agricultural Microbiology). Universidade Federal do Recdncavo da Bahia.

The papaya foot and fruit rots are caused by the oomycete Phytophthora
palmivora, leading to yield loss. A possible control could be obtained by evasion,
establishing the orchards on areas with suppressive soils. The suppressiveness is
a soil characteristic that leads to disease reduction by affecting the pathogen’s
potential. Thus, it is necessary to know the soil factors responsible for such a
feature. The P. palmivora isolate 7 from Embrapa Cassava and Fruits pathogen
collection was used to detect the suppressiveness to sporangia production in 30
soils from different counties of the state of Bahia, Brazil, Bahia. To eliminate the
influence of biotic factors the soils were dried in an oven at 80 °C for one hour.
Ten grams of soil were dispensed into 50 mL cups. 20 mL of distilled water was
added to the soail, then placing a disk with mycelium of P. palmivora with 7-8 days
of age, and four papaya leaf discs with 0.7 mm diameter. After 3 days slides were
prepared with three leaf disks per soil and the sporangia were counted. We found
at least one soil suppressiveness with high potential, which induced a reduction of
85% in sporangia production. The production of sporangia was negatively
correlated with soil levels of iron and aluminum. The principal component analysis
showed that the variables most associated with the variance of the data were soil
levels of calcium, aluminum and sodium, pH and percentage base saturation.
Discriminant analysis showed that concentrations of aluminum and sodium could

distinguish three arbitrary sporangia inhibition groups.

Keywords: soil condition, suppression, control, Carica papaya, papaya, foot rot.
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INTRODUCAO

As podriddes do pé e do fruto do mamoeiro sdo doencas causadas pelo
Oomiceto Phytophthora palmivora, ocasionando perdas na producao, razao pela
qual se buscam métodos de controle do patdogeno. A procura pela
sustentabilidade, pela diminuicdo do uso de produtos quimicos e principalmente
pelo consumo de alimentos que ndo oferecam riscos a saude, sdo razdes
pertinentes para se encontrar métodos que possam reduzir ou inviabilizar as
populacbes do patdégeno em uma dada regido a fim de evitar a queda na
producdo ou até mesmo a elimina¢do de um pomar.

Um possivel controle pode se obtido por meio de solos que apresentem
supressividade a P. palmivora. Um solo € dito supressivo quando o patdgeno nao
se estabelece, se estabelece e ndo causa a doenca, ou ainda quando se
estabelece, causa a doenca, porém a severidade é diminuida (BAKER e COOK,
1974). A descoberta da influéncia de um fator abidtico que atue na reducéo da
intensidade de uma doenca deve contribuir de forma significativa no manejo de
um patossistema. De posse dessa informacao € possivel, por exemplo, manipular
um fator que ird reduzir a sobrevivéncia do patdgeno sem afetar o ciclo de vida do
hospedeiro (ZAMBOLIM e VENTURA, 1993).

Os fatores abidticos que atuam na supressividade dos solos influenciam de
duas formas. Diretamente, quando interferem no ciclo de vida do patégeno, ou
indiretamente, quando atuam favorecendo atividade microbiana ou ainda sobre a
planta. As caracteristicas fisicas e quimicas do solo envolvidas na supressividade
sdo, teor de matéria organica, pH, macro e micronutrientes, estrutura e textura do
solo, tipo de argila, etc, sendo que interagem entre si, o que dificulta precisar qual
foi o mais representativo na supressividade adquirida (BETTIOL e GHINI, 2009).
Os mecanismos responsaveis pela supressividade sdo poucos conhecidos mas a
maioria das explicacbes envolvem antagonismo microbiano, antibiose,
competicdo, parasitismo e predacdo (HORNBY, 1983; MAZZOLA, 2002).

Existem diversos estudos relacionados com a supressividade de solos a
varios fitopatdgenos, porém, poucos relatos sobre supressividade a P. palmivora.
Considerando a caréncia de estudos de busca de solos que apresentem essa

caracteristica, o objetivo deste trabalho foi (i) detectar a existéncia de solos
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supressivos a producdo de esporangios de P. palmivora e (ii) relacionar tal

supressividade com os fatores abioticos desses solos.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados trés experimentos visando adequacdo de metodologia
(experimentos 1 e 2) e avaliacdo do efeito de solos supressivos a producéo de
esporangios por Phytophthora palmivora (experimento 3) em que se utilizou o
isolado 7 de P. palmivora, originado da micoteca da Embrapa Mandioca e
Fruticultura. O isolado foi repicado para placas de Petri de 9 cm de diametro
contendo meio cenoura-agar (CA), que foram incubadas em camara de
crescimento (BOD), com temperatura constante de 25 °C.

O experimento 1 consistiu na avaliagdo da producdo de esporangios em
solos submetidos a diferentes condi¢cdes de esterilizagdo segundo metodologia
descrita por Mendes et al. (2011). Para isso, amostras de solos foram retirados
de um experimento com mamoeiro Sunrise Solo, sem histérico de ocorréncia de
P. palmivora, localizado na Embrapa Mandioca e Fruticultura, na profundidade de
0 a 20 cm. Os seguintes tratamentos foram aplicados: | — solo nédo tratado; Il —
solo autoclavado a 120 °C por 20 minutos; Il — solo seco em estufa a 50 °C por 1
hora; IV — solo seco em estufa a 80 °C por 1 hora; e V — agua destilada (controle).

Em todos os tratamentos, com excec¢do do controle (auséncia de solo), foi
utilizado um volume de 50g de solo e 100 ml de agua destilada colocados em
copos descartaveis com capacidade de volume de 200 ml. Em cada copo foi
colocado um disco de 0,7 mm com micélio de P. palmivora no fundo do copo e 20
discos foliares de mamoeiro Sunrise Solo na lamina de agua. Os copos foram
colocados em bandejas e cobertos com filme plastico. O experimento foi
conduzido nas bancadas do laboratério sob temperatura média de 25 °C e luz
constante. Foram realizadas avaliagbes no segundo, terceiro e no quinto dia apés
a montagem do experimento. Para cada copo foi preparada uma lamina com 3
discos foliares e realizada contagem dos esporangios em microscopio.

O experimento 2 foi instalado para determinacdo do volume 6timo dos
copos e o melhor tempo de avaliacdo. Avaliaram-se trés tratamentos com

diferentes volumes de solo e de agua, porém proporcionais entre si: | — copo
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descartavel com capacidade de 50 ml, com 10 g de solo e 20 ml de agua
destilada, 1 disco com indculo P. palmivora e 4 discos foliares de mamoeiro
Sunrise Solo; Il - copo descartavel com capacidade de 100 ml, com 25 g de solo e
50 ml de &gua destilada, 2,5 discos com in6culo de P. palmivora e 10 discos
foliares de mamoeiro Sunrise Solo; e Ill - copo descartavel com capacidade de
200 ml, com 50 g de solo e 100 ml de agua destilada, 5 discos com indculo de P.
palmivora e 20 discos foliares de mamoeiro Sunrise Solo. Foram feitas leituras
didrias por 5 dias ap6s a montagem do experimento. Para cada leitura eram
preparadas laminas com 3 discos foliares e realizada contagem dos esporangios
em microscopio (Figura 2).

Os experimentos 1 e 2 foram instalados no delineamento inteiramente
casualizado em esquema de parcelas subdivididas no tempo, com 10 repeticdes.
Os dados foram transformados para log (x+10) visando o atendimento das
pressuposi¢cdes da analise de varidncia e submetidos ao teste F. As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As
analises foram realizadas utilizando-se o programa Assistat.

Apos a definicdo da metodologia, instalou-se um terceiro experimento para
avaliar o efeito de solos supressivos a producéo de esporangios por P. palmivora.
Foram obtidas trinta amostras de solos do Laboratério de Quimica e Fertilidade de
Solos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, oriundas de diferentes municipios do
Estado da Bahia (Figura 1): Catu (2 amostras), Conde (4 amostras), Cruz das
Almas (2 amostras), lacu (1 amostra), Itajuipe (7 amostras), Jandaira (3
amostras), Macaubas (1 amostra), Pau-Brasil (1 amostra), Sdo Gongalo (2
amostras), Souto Soares (3 amostras), Teolandia (1 amostras) e Wenceslau
Guimaraes (3 amostras), totalizando 30 tratamentos. As amostras de solo seco
foram esterilizadas em estufa a 80 °C por 1 hora e adicionadas a um copo
descartavel com capacidade volumétrica de 50 ml, com 10 g de solo e 20 ml de
agua destilada, 1 disco com inoculo de P. palmivora e 4 discos foliares de
mamoeiro Sunrise Solo. Considerou-se como tratamento controle o copo
descartavel com 20 ml de agua destilada sem solo. No terceiro dia apés a
montagem do experimento foi feita a avaliacdo, preparando-se 1 lamina com 3
discos foliares, em gque se avaliou o nUmero de esporangios

O experimento 3 foi instalado no delineamento inteiramente casualizado

com 31 tratamentos e 10 repeticbes. Os dados foram transformados para log
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(x+10) visando o atendimento das pressuposicfes da andlise de variancia e
submetidos ao teste F. As médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de
Scott-Knott a 5% de significancia. As analises foram realizadas utilizando-se o
programa Sisvar. Foram considerados como supressivos 0s solos nos quais a
producéo de esporangios foi igual ou inferior a 20% do controle.

Os dados do experimento 3 também foram submetidos a analise
multivariada de componentes principais e analise discriminante. Para isso, 0s
dados foram padronizados e em seguida calcularam-se o0s coeficientes de
correlacdo de Pearson entre a producdo de esporangios e as variaveis quimicas
dos solos dos diferentes municipios baianos. As variaveis correlacionadas (Teste
t, P<=0,15) foram utilizadas para a analise de componentes principais. Para a
analise discriminante, inicialmente calculou-se a percentagem de inibicdo da
producédo de esporangios para cada um dos solos analisados. Em funcdo dos
valores encontrados, subdividiram-se 0s solos em grupos arbitrarios segundo o
critério: grupo 1: 0-25% de inibicdo, grupo 2: 25-50% e grupo 3: >50%. As
analises multivariadas foram realizadas no programa Statistica.
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Figura 1. Mapa do Estado da Bahia com a localizagdo dos municipios onde foram
coletados os solos para avaliacdo da capacidade supressiva dos solos a produgéo de

esporangios de Phytophthora palmivora pelo teste da isca.
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Figura 2. Visualizacdo dos esporangios de Phytophthora palmivora em microscopio. A =

18 esporangios; B = + 200 esporangios; C = + 600 esporangios; D = + 1000 esporangios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo esteriizado em estufa a 80 °C por uma hora ndo diferiu
estatisticamente do tratamento controle (p>0,05) e foi o tratamento que propiciou
a maior producédo de esporangios de P. palmivora (Tabela 1), em todo o periodo
de avalicdo. Considerou-se esse o tratamento que melhor retrata a parte abidtica
do solo.

O solo nao tratado apresentou estatisticamente as menores producdes de
esporangios de P. palmivora nos primeiros trés dias de avaliacdo (p<0,05). Pelo
fato de néo ter sido submetido a nenhum tratamento, tal solo ainda possuiria uma
série de microrganismos que vivem em conjunto na natureza e interagem entre si,

seja por competicdo, antagonismo ou outro tipo de relag&o. Isso fica evidenciado
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pelo fato da producdo de esporangios terem sido menor. Esses solos podem
conter altas quantidades de indéculo de patdgenos, que interferiiam na
esporulagdo nos testes de deteccdo de supressividade (GRUNWALD et al.,
1997).

Tabela 1. Valores médios para a producdo temporal de esporéangios por
Phytophthora palmivora no teste da isca em discos foliares de mamé&o Sunrise
Solo em solos submetidos a diferentes condi¢des de esterilizagao.

Tempo (Dias)

Tratamentos
2 3 4 5

Solo nao tratado 84,3 cC 183,2 cC 672,2 bC 666,7 aB

Solo autoclavado

Solo seco (50°C por 1 hora) 384,9bB  808,2abB  846,0 aB 1106,7 aB
Solo seco (80°C por 1 hora) 680,5 aAB 1034,6 aAB 1065,0 aAB 1250,0 aAB
Agua 974,3bA 2213,3abA 2480,0aA 2703,3aA

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O tratamento com autoclavagem, comumente utilizado como forma de
esterilizacdo de solos, ndo foi totalmente eficaz pois também proporcionou a
formacédo de esporangios. Uma hipotese para isso seria a liberacdo de compostos
quimicos durante o processo. O tratamento de secagem a 50 °C também nao foi
suficiente para eliminacdo do componente biético pois ainda houve reducédo na
producéo de esporangios.

N&o houve efeito significativo para volume de solo e de agua, ou para a
interacdo entre volume de solo e de agua vs. tempos de avaliacao (p>0,05) no
experimento para determinacdo dos volumes e tempos 6timos. Com relacdo ao
volume do recipiente, a ndo significancia dos tratamentos era de se esperar uma
vez que todos eram proporcionalmente iguais e apresentaram comportamento
semelhante (Tabela 2 e Figura 2), logo constatou-se que o experimento 3 poderia
ser realizado utilizando um volume menor de solo (10 g). Foi observado que o
terceiro e quarto dia apés montagem do experimento foi o melhor periodo para
realizacdo da contagem de esporangios (Figura 3), pois depois desse tempo 0s
esporangios sao liberados para solucdo aquosa, significando que qualquer

contagem realizada antes ou ap6s esse periodo nao forneceria dados confiaveis.
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Tabela 2. Valores médios para a producdo temporal de esporéangios por
Phytophthora palmivora pelo teste da isca em discos foliares de mamé&o Sunrise
Solo sob diferentes volumes proporcionais de solo e 4gua.

Recipiente Solo Agua Tempo (dias)

(ml) () (ml) 1 2 3 4 5 Media

50 10 20 0.4 297 1287 1192 637 683 A

100 25 50 0,2 351 1142 1193 624 662 A

200 50 100 0,2 270 1197 1167 605 648 A
Média 02d 306c 1208a 1184a 622b

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 3. Curvas da producdo temporal de esporangios de Phytophthora
palmivora em discos foliares de mamao Sunrise Solo sob diferentes volumes de
solo e agua.

Dos 30 solos utilizados no trabalho, 24 foram agrupados juntamente com o
tratamento de &gua destilada usado como referéncia por ndo apresentar
impedimentos ao crescimento de esporangios de P. palmivora (Tabela 3). Dois
solos do Municipio do Conde, dois do municipio de Jandaira e um solo do
municipio de Cruz das Almas apresentaram uma reducdo na producdo de

esporangios, porém ndo podem ser considerados supressivos. Devido a reducgéo
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Tabela 3. Producao de esporangios por Phytophthora palmivora pelo teste da isca
em discos foliares de maméo Sunrise Solo ao terceiro dia, percentagem de
inibicdo e grupos de classificagcdo dos solos em fungdo da percentagem de
inibicdo originados de diferentes municipios do Estado da Bahia para avaliacdo de

supressividade.

Mt_Jn|C|p|os de Numero médio esporangios % inibicdo Grupos
origem do solo

Souto Soares 332,9d 85,6 3
Souto Soares 1523,3 a 34,5 2
Souto Soares 1730,0 a 25,2 2
lagu 2700,0 a -16,7 1
Pau-Brasil 2053,3 a 11,2 1
Conde 1800,0 a 22,2 1
Conde 1166,2 b 49,6 2
Conde 1288,3 b 44,3 2
Conde 1682,8 a 27,3 2
Teolandia 1650,0 a 28,7 2
Jandaira 1043,3 b 54,9 3
Jandaira 1243,3 b 46,2 2
Jandaira 1606,7 a 30,6 2
S&o Goncalo 1693,3 a 26,8 2
S&o Goncalo 1456,7 a 37,0 2
ltajuipe 1473,3 a 36,3 2
ltajuipe 1590,0 a 31,3 2
ltajuipe 1606,7 a 30,6 2
ltajuipe 1626,7 a 29,7 2
ltajuipe 1460,0 a 36,9 2
ltajuipe 1860,0 a 19,6 1
ltajuipe 2086,7 a 9,8 1
Catu 1803,3 a 22,0 1
Catu 1883,3 a 18,6 1
Cruz das Almas 930,8 ¢ 59,8 3
MacauUbas 1510,0 a 34,7 2
Cruz das Almas 1846,7 a 20,2 1
Wesceslau Guimaraes 2036,7 a 12,0 1
Wesceslau Guimaraes 2450,0 a -5,9 1
Wesceslau Guimaraes 2336,7 a -1,0 1
Agua 2313,3 a 0,0 3

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas pertencem ao mesmo grupo, pelo teste
de Scott-Knott a 5% de significancia. Grupo 1: 0-25% de inibicdo, grupo 2: 25-50% e
grupo 3: >50%.
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bastante significativa em relacdo a agua, apenas um solo do municipio de Souto
Soares foi considerado supressivo a P. palmivora por apresentar percentual de
inibicdo acima de 85%.

Os teores de P, Zn, Na e Al apresentaram 0s maiores coeficientes de
variacao (%), com valores respectivos de 245,8%, 138,7%, 136,0% e 117,7%,
indicando elevada variacéo dos teores desses elementos nos solos dos diferentes
municipios (Tabela 4). As varidveis que mais se correlacionaram
significativamente com a producédo de esporangios foram teor de Fe (r = -0,71%),
teor de Al (r = -0,59%), teores de H+AIl (r = -0,34+), percentual de saturacao de
bases (V) (r = 0,34+), teor de Na (r = -0,30+) e pH e teor de Ca (ambos com r =
0,27+). O sinal negativo da correlacao para Fe, Al, H+Al e Na indicam que teores
altos desses elementos no solo estdo associados a baixa producdo de
esporangios nos solos.

As variaveis que se correlacionaram significativamente com a producéo de
esporangios, podem ser dividas ainda em niveis, em funcdo da significancia de
acordo a Tabela 4. O primeiro estaria o Al, que é um elemento toéxico para as
plantas, logo os solos agricolas, que possuem caracteristicas propicias as
plantas, com Al neutralizado, estarédo favorecendo a producédo de esporangios por
P.palmivora. Um manejo indicado seria 0 uso de formas de Al que ndo sejam
fitotoxicas, por exemplo, Fichtner et al. (2006) utilizou formas monoméricas de Al,
em P. parasitica var. nicotianae e obteve inibicdo na producédo de esporangios.

Em outro nivel, estaria o pH, H +Al e V%, equivalem as propriedades fisico-
guimicas dos solos. E um ultimo nivel, formado pelos elementos, Fe, Ca e Na que
s&0 0s nutrientes que mais se relacionaram com a producao de esporangios.

Considerando as varidveis quimicas que se correlacionaram com a
producdo de esporangios (p<0,15), observa-se que o0s dois primeiros
componentes principais (CP) explicaram 82,25% da variancia total disponivel
(Tabela 5). Nao foi considerado para essa analise a variavel relativa aos teores de
Fe devido ao fato de se ter informacfes de apenas 10 dos 30 solos utilizados
nesse trabalho. As varidaveis que mais contribuiram para o CP1 (que explica
52,66% da variancia total), foram o pH e a saturacdo de bases (25,62% e 23,95%
do total do CP1, respectivamente). No CP2, que explica 29,59% da variancia total,
as variaveis que mais contribuiram foram Ca e Na, com 40,91% e 27,18%,

respectivamente, do total do CP2.
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Tabela 4. Estatisticas descritivas e coeficientes de correlacdo de Pearson entre a
producdo de esporangios e as variaveis das analises quimicas dos solos
originados de diferentes municipios baianos para avaliacdo de supressividade.

Variavel Média Desvio Padrdao CV (%)  Correlacdo de Pearson
PE 1649,0 462,7 28,1 -
pH 51 0,8 16,0 0,27+

P (mg/d) 7,4 18,2 245,8 0,25™

K 0,11 0,08 67,8 0,26"

Ca (cmolc /dm®) 1,38 0,98 70,8 0,27+
Mg (cmolc /dm®) 0,78 0,55 69,9 0,21™
Ca+Mg (cmolc/dm®) 2,16 1,49 69,0 0,25™
Al (cmolc /dm?) 0,37 0,44 117,7 -0,59**
Na (cmolc /dm®) 0,04 0,06 136,0 -0,30+
H+AI (cmolc /dm®) 3,64 2,74 75,4 -0,34+
SB (cmolc /dm?) 2,32 1,55 66,8 0,25™
CTC (cmolc /dm?) 5,96 3,60 60,5 -0,15™
V (%) 40,3 20,34 50,5 0,34+

MO 20,4 14,52 71,3 -0,24"

Cu (mg/c®) 0,63 0,51 81,4 0,32"

Fe (mg/d®) 237,3 114,6 48,3 -0,71*

Zn (mg/d®) 3,32 4,60 138,7 0,42™

Mn (mg/d®) 11,04 9,34 84,6 0,32™

** * e + significativo a 1, 5 e 15%, respectivamente, pelo teste de t. "™ néo significativo a
15% de significancia. PE = producdo de esporangios, SB = soma de bases, CTC =
capacidade de troca catidnica, V = saturacdo por bases, MO = matéria organica.

Tabela 5. Componentes principais (CP), autovalores (A), varidncia explicada (VT)
e contribuicdo das variaveis quimicas (%) em cada componente principal dos
solos originados de diferentes municipios baianos para avaliacdo de

supressividade da producéo de esporangios pelo teste da isca.

CP A VT (%) pH Ca Al Na  H+Al Y,

3,16 52,66 25,62 2,08 20,43 8,83 19,09 23,95
1,78 29,59 0,46 40,91 2,95 27,18 19,73 8,77
0,52 8,70 21,53 37,79 0,07 40,06 0,02 0,53
0,44 7,26 11,66 0,58 67,98 3,58 1,56 14,65
0,07 1,15 11,58 3,70 7,23 19,85 55,39 2,24
0,04 0,65 29,15 1494 1,34 0,49 4,21 49,86

o Ok WDNPRP

A anadlise discriminante foi aplicada a partir dos 3 grupos definidos em
funcdo da percentagem de inibicdo da producdo de esporangios (Tabela 3) e

considerando a utilizacdo das variaveis que se correlacionaram significativamente
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(p<0,15) com a producdo de esporangios (Tabela 4). As varidveis que mais
contribuiram para a discriminacao dos grupos de inibicdo foram os teores de Al e
Na (Tabela 6), ambas apresentaram valores de F aproximado significativo
(p<0,05). De maneira geral, os resultados se assemelham aos da analise de

componentes principais.

Tabela 6. Estatisticas de Wilks’ Lambda, Lambda parcial, valor de F aproximado
e probabilidade associados as variaveis utilizadas na andlise discriminante de
solos originados de diferentes municipios baianos para avaliacdo de

supressividade da producéo de esporangios pelo teste da isca.

Variaveis Wilks’ Lambda Lambda parcial F aproximado Probabilidade

pH 0,39 0,97 0,36 0,70
Ca 0,39 0,96 0,41 0,67
Al 0,57 0,66 5,62 0,01
Na 0,53 0,72 4,23 0,03
H+Al 0,43 0,88 1,46 0,25
Vv 0,40 0,96 0,44 0,65

O calcio faz parte de diversos processos como sinalizacéo celular, morfogénese e
formacéo de corpos de frutificacdo (JENNINGS e LYSEK, 1996). Dianese et al.
(2009) relatou a reducdo da intensidade da podriddo-do-pé em plantas de
mamoeiro em viveiros, com aplicacdo de fosfitos de potassio, calcio ou magnésio.
Resultados encontrados neste trabalho, indicam que altos teores de calcio
correspondem a uma baixa na producao de esporangios.

De maneira geral, verifica-se que solos corrigidos ou melhores para as
plantas correspondem a solos favoraveis a producdo de esporangios. Esses
resultados podem estar relacionados a co-evolugdo hospedeiro-patdgeno em
agroecossistemas. Torna-se necessario que esse estudo seja realizado em uma
guantidade maior de solos, para que se reforcem esses resultados. De grande
importancia seria a realizacdo de estudos especificos que possam indicar pontos
criticos de equiibrio entre correcdo da acidez do solo e a producdo de
esporangios do patdgeno. Esses pontos criticos poderiam ser usados com o
objetivo de deixar os solos com caracteristicas supressivas, ou como orientacao

para evitar-se o plantio em solos que possam ser considerados conducentes.
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Capitulo 2

EFEITO DE NUTRIENTES NA PRODUCAO DE
ESPORANGIOS POR Phytophthora palmivora
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RESUMO

SILVA, M.C. Efeito de nutrientes na producdo de esporangio por
Phytophthora palmivora. Cruz das Almas, 2012. Dissertagdo (Mestrado em
Microbiologia Agricola). Universidade Federal do Reconcavo da Bahia.

Dentre as diversas doencas que acometem a cultura do mamoeiro destaca-se
aquela causada por Phytophthora palmivora, um patégeno de solo que pode ser
influenciado por diversos fatores ambientais, entre eles os nutrientes. Buscou-se
encontrar quais nutrientes estariam relacionados a producéo de esporangios por
P. palmivora isolado de mamoeiro. O meio de cultura Murashige e Skoog (MS) foi
utilizado como fonte dos macro e micronutrientes. O nimero de eporéangios foi
determinado pelos tratamentos contendo o meio MS em discos foliares de
mamoeiro Sunrise solo. Para identificar quais elementos estariam causando efeito
individualmente, os nutrientes que compdem o meio MS foram analisados. Alguns
nutrientes proporcionam o aumento da producdo de esporangios, notadamente o
Boro, e que as fontes de nitrogénio induziram as maiores inibicdes na producéo

de esporangios de P.palmivora.

Palavras-chave: meio MS, nutricdo mineral, mamao, Carica papaya.
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ABSTRACT

SILVA, M.C. Effect of nutrients in the production of sporangia by
Phytophthora palmivora. Cruz das Almas, 2012. Dissertation (Master in
Agricultural Microbiology). Universidade Federal do Recdncavo da Bahia.

Among the diseases that affect papaya, the one caused by Phytophthora
palmivora, stands out as one of the most important. This soil-borne pathogen may
be influenced by various environmental factors, including nutrients. Soil nutrients
related to the production of sporangia by P. palmivora isolated from papaya were
studied. The Murashige and Skoog (MS) medium was used as a source of macro
and micronutrients. The number of sporangia was determined in papaya leaf discs
treated with MS medium. To identify which components were individually affecting
sporangia formation, several nutrients from the MS medium were tested. Some
nutrients provided an increased production of sporangia, notably boron, whereas
nitrogen sources induced the greatest inhibition in the production of sporangia by

P. palmivora.

Keywords: MS medium, mineral nutrition, Carica papaya, papaya.
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INTRODUCAO

O Brasil é o segundo maior produtor e exportador de maméao. Devido a sua
posicdo na producdo mundial, a cultura é economicamente relevante no pais
(FAO, 2010). Uma série de pragas acomete a cultura, o que compromete a sua
produtividade, ocasionando em perdas na producédo. Dentre elas destaca-se a
podriddo do pé e dos frutos causadas pelo Oomiceto Phytophthora palmivora.
Esse patégeno é favorecido por diversos fatores ambientais tais como alta
umidade, temperatura entre 20 e 30 °C , além de chuvas e ventos que facilitam a
disseminacao do esporangios, estruturas de reproducdo destes Oomicetos (LUZ
et al., 2001; SILVA, 2001).

Um dos fatores conhecidos na reducdo da incidéncia e controle das
doencas, sao os nutrientes minerais (GRAHAN e WEBB, 1991; HUBER, 1994).
Plantas equilibradas nutricionalmente s&o vigorosas, expressam seu potencial
genético, resultando em plantas de boa aparéncia, saudaveis. Porém, a falta ou
excesso de um nutriente pode facilitar o estabelecimento de patdégenos, causando
doencas (HUBER, 2007).

Para o estabelecimento de uma doenca € necessaria a interacao entre o
patdogeno, o hospedeiro e o ambiente. Inoculo suficiente, patdbgeno agressivo,
hospedeiro suscetivel e condicbes ambientais favoraveis sdo os fatores mais
importantes para que a doenca se desenvolva. Considerando-se o ambiente, 0s
elementos quimicos sdo mencionados como fatores responsaveis pelo aumento
ou reducédo da severidade de ataque dos patogenos (ZAMBOLIM e VENTURA,
1993).

Os nutrientes presentes no solo constituem um fator abidtico de facil
manipulacdo. Quando a composicdo de solo ndo € a ideal para a cultura,
facilmente se corrige esse problema por meio de adubacdo, acrescentando o
nutriente que estd em déficit. Portanto, esse conhecimento também pode ser
usado para alterar o ciclo de vida de um patégeno. A manipulacdo de nutrientes
no ambiente do solo € um importante controle cultural de doencas de plantas e
um componente integrante da producéo agricola (HUBER, 1989).

Se um elemento diminui a incidéncia de uma doenca, o acréscimo deste,

desde gque néo interfira no desenvolvimento da planta, pode ser usado como uma
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forma de controle do patégeno (HUBER, 1989). Diversos trabalhos retratam a
importancia dos nutrientes para as plantas, e como reduzem a incidéncia ou
controlam as doencas (GRAHAN e WEBB, 1991; HUBER, 1994). Porém h& uma
caréncia de trabalhos sobre como os nutrientes podem interferir no patégeno, em
suas estruturas ou em partes do seu ciclo. No caso da podriddo do pé do
mamoeiro essa escassez de informagBes também ocorre. No que talvez seja o
Unico estudo a respeito, Dianese et al. (2009) relataram uma reducdo na
intensidade da podriddo do pé do mamoeiro apos aplicacdo de fosfito de potassio,
calcio e magnésio.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de nutrientes na producao de
esporangios de Phytophthora palmivora isolado de mamoeiro afetado pela
podridao do pé.

MATERIAL E METODOS

Foram instalados trés experimentos para avaliar o efeito de macro e
micronutrientes na producdo de esporangios de Phytophthora palmivora em
discos foliares de mamoeiro da cultivar Sunrise Solo.

Nos trés experimentos utilizou-se o meio MS (Murashige e Skoog, 1962) e
meios com variacdes de 14 solucdes fontes de macro e micronutrientes com suas
respectivas concentracdes: Nitrato de aménio (NH4sNO3), 1650 mg/L; Nitrato de
potassio (KNO3s), 1900 mg/L; Cloreto de calcio (CaCl,2H,0), 441 mg/L; Sulfato de
magnésio (MgS0,4.7H,0), 370 mg/L; Fosfato de potassio (KH,PO,), 170 mg/L;
EDTA dissodico (NA;EDTA), 37,25 mg/L; lodeto de potassio (KlI), 0,83 mg/L;
Sulfato de ferro (FeS0O,4.7H,0), 27,85 mg/L; Sulfato de manganés (MnS0O4.H,0),
16,9 mg/L; Sulfato de zinco (ZnS0,.7H,0), 8,6 mg/L; Acido borico (H3BOs), 6,2
mg/L; Molibidato de sodio (Na;Mo004.2H,0), 0,25 mg/L; Cloreto de cobalto
(CoCl,.6H,0), 0,025 mg/L; e Sulfato de cobre (CuS0O4.5H,0), 0,025 mg/L.

O experimento 1 foi instalado para verificar a influéncia do meio de cultura
MS completo, composto pelas 14 solucdes, na producdo de esporangios, e para
determinar o momento 6timo para a avaliacdo dos experimentos 2 e 3. Para isso,

foram colocados 4 discos foliares com in6culo de discos com micélio de 8 dias de
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idade em 20 ml do meio MS completo, em copos de 50 ml, acondicionados em
bandejas cobertas com filme plastico, em ambiente com luz constante e
temperatura média de 25 °C. O tratamento controle constou de discos foliares
depositados em agua destilada. Foram feitas avaliacdes diarias até o quinto dia.
Em cada avaliacéo retirou-se 3 discos foliares de cada copo, sendo preparadas
laminas para observacédo e contagem ao microscopio. Utilizaram-se 10 repeti¢cdes
por tratamento (MS completo e Agua destilada) em cada dia de avaliacdo. Para os
dados de contagem obtidos para cada tratamento foram ajustados modelos do
tipo sigmoéide por meio de regressdo nao-linear com auxilio do programa
TableCurve 2D. O modelo foi considerado adequado caso possuisse coeficiente
de determinacao superior a 95% e auséncia de padrao no grafico de residuos.

Os experimentos 2 e 3 foram instalados para avaliar a influéncia das 14
solugbes de macro e micronutrientes, de forma conjunta e isolada,
respectivamente, na producéo de esporangios. O experimento 2 verificou o efeito
da retirada de uma das 14 solu¢cbes de macro e micronutrientes do meio MS
completo e o experimento 3 avaliou a influéncia do meio contendo uma das 14
solucdes de macro e micronutrientes. Nos dois experimentos, utilizou-se também
como controles o meio MS completo e meio com agua destilada, totalizando 16
tratamentos (Tabela 1).

Nos experimentos 2 e 3, foram colocados 4 discos foliares com inéculo de
8 dias de idade, em 20 ml dos meios, em copos de 50 ml, acondicionados em
bandejas cobertas com filme plastico, em ambiente com luz constante e
temperatura média de 25 °C. As avaliagGes foram realizadas no 3° dias apds a
instalacdo dos experimentos, quando 3 discos foliares foram retirados de cada
copo para o preparo das laminas para contagem ao microscopio. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com 16 tratamentos e 10 repeticdes. Os
dados foram transformados para log (x + 10) visando o atendimento das
pressuposicdes da andlise de variancia e submetidos ao teste F da andlise de
variancia. As médias dos tratamentos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia. As analises foram realizadas com auxilio do programa

estatistico Assistat.
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Tabela 1. Tratamentos utilizados nos experimentos para avaliar o meio MS com
retirada de solugéo (experimento 2) e com meios contendo acréscimo de uma das
solugdes (experimento 3) de macro e micronutrientes pelo teste da isca com

discos foliares de maméao Sunrise Solo.

Tratamentos Experimento 2 Experimento 3
T1 MS completo MS completo
T2 MS - Nitrato de amonio Nitrato de amonio
T3 MS - Nitrato de potéssio Nitrato de potassio
T4 MS - Cloreto de célcio Cloreto de célcio
T5 MS - Sulfato de magnésio Sulfato de magnésio
T6 MS - Fosfato de potassio Fosfato de potassio
T7 MS - EDTA dissddico EDTA dissddico
T8 MS - lodeto de potéssio lodeto de potassio
T9 MS - Sulfato de ferro Sulfato de ferro
T10 MS - Sulfato de manganés Sulfato de manganés
T11 MS - Sulfato de zinco Sulfato de zinco
T12 MS - Acido borico Acido borico
T13 MS - Molibidato de sodio Molibidato de sédio
T14 MS - Cloreto de cobalto Cloreto de cobalto
T15 MS - Sulfato de cobre Sulfato de cobre
T16 Agua destilada Agua destilada

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producédo de esporangios de Phytophthora palmivora seguiu um padréao
sigmoide, tanto para em agua quanto em meio MS (Figura 1). Esse padréao
sigmoide é evidenciado pelo alto coeficiente de determinacdo do ajuste do
modelo, acima de 0,99 nos dois casos. O fato de um mesmo modelo ter sido
ajustado aos dois tratamentos permite que seja feita uma comparacao direta com
base nos valores dos parametros estimados pelo modelo. Assim, pode-se
observar que os tratamentos diferiram tanto na intensidade de producdo de

esporangios quanto na velocidade de formagdo. Em agua, a assintota de
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producéo de esporangios estimada pelo modelo (1801 esporangios por disco de
miceélio) foi mais que o dobro da estimada para 0 meio MS (764 esporangios por
disco de micélio). A maior velocidade de producdo de esporangios em agua é
evidenciada pelo menor numero de dias necesséarios para alcancar 50% da
producdo maxima (1,5 dias), comparados com 3,12 dias em meio MS. Como o
meio MS é composto por macro e micronutrientes, fez-se necessario saber qual
ou quais desses nutrientes estariam inibindo ou promovendo a produgcdo dos

esporangios.

2000
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1750 o @ Meio MS

y = 1801/ (1+exp (- (x-1.56) / 0.0923))
R? = 0.998

1500
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y = 764 / (1+exp (- (x-3.12) / 0.5083))
R? = 0.990
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Numero de esporangios por disco de micélio
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Figura 1. Dindmicas da producéo de esporangios de Phytophthora palmivora na borda de
discos foliares de mamao Sunrise solo, pelo teste da isca em agua e no meio Murashige
& Skoog (MS).

E possivel observar que houve uma resposta diferencial (Tabela 2), quando

foi retirado um elemento. Alguns aumentaram a producdo de esporangios em
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relacdo ao meio MS enquanto outros diminuiram. Outros, ao serem retirados nédo
causaram interferéncias em relacdo ao meio MS, usado como referéncia.

Observa-se que a maior porcentagem de inibicdo ocorreu nos tratamentos
MS - EDTA-Na, MS - NH4NO3, MS - MgSO, e MS — CacCl2, indicando que a
retirada desses elementos do meio leva a uma reducao significativa na producao
de esporangios de P. palmivora (Tabela 2). E possivel que o proprio nutriente
esteja exercendo essa inibicdo ou que esteja associado a outro elemento
formando um composto que inibe a produgao. Solos que contem esses elementos
nessas proporgcdes poderiam estar relacionados com a conducividade ao
patdbgeno. Em seguida observa-se outro grupo, composto dos tratamentos MS —
MnSO,, MS - CoCl2, MS - KI, MS — CuSO4 e MS — KH,PO4, onde ocorreu
inibicdo, porém em menor grau que o grupo anterior (Tabela 2).

Tabela 2. Producdo de esporangios de Phytophthora palmivora pelo teste da isca em
discos foliares de maméo Sunrise Solo em agua, em meio Murashige & Skoog (MS) e
meio MS subtraido de cada nutriente, inibicdo em relacdo a agua (%) e diferenca da
inibicdo em relacéo ao meio MS.

Tratamentos Esporéngio/disco Inibigép em relagéo Dijeren(;a em
foliar a agua (%) relacdo ao meio MS

AGUA 1676,67 a 0,00 -84,40
MS-NaMoOg4 632,97 b 62,25 -22,15
MS-HBO3 465,27 c 72,25 -12,15
MS-ZnS0Oy4 413,00 ¢ 75,37 -9,03
MS-KNO3 296,00 d 82,35 -2,05
MS-FeSO, 275,95d 83,54 -0,86

MS 261,63 d 84,40 0,00
MS-MnSO, 158,90 e 90,52 6,12
MS-CoCl; 14492 e 91,36 6,96
MS-KI 135,03 e 91,95 7,55
MS-CuSO, 125,48 e 92,52 8,12
MS-KH2PO4 118,28 e 92,95 8,55
MS-EDTA-Na 36,93 f 97,80 13,40
MS-NH4NO3 24,05 f 98,57 14,17
MS-MgSO4 8,13 f 99,52 15,12
MS-CacCl2 585f 99,65 15,25

Letras mindsculas iguais na mesma coluna indicam médias estatisticamente pertencentes
ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott (5%).
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A produgéo de esporéngios foi maior nos tratamentos MS — NaMoO4, MS —
HBO3; e MS — ZnSO,4 em relacdo ao meio MS. O MS — NaMoOQy,, foi 0 que mais se
destacou, com inibicdo cerca de 22 pontos percentuais menor que 0 meio MS,
sugerindo que nessas concentracdes, quando presentes nos solos, poderiam esta
relacionados a caracteristica de supressividade do solo a P.palmivora.

Um grupo nao apresentou diferencas significativas em relagdo ao MS,
composto pelos tratamentos MS — KNO; e MS — FeSO,, ou seja, esses
tratamentos nao interferem na producao de esporangios.

Ao analisar esses nutrientes individualmente, observou-se também uma
faixa de variacdo. Alguns deles aumentaram a percentagem de inibicdo, enquanto

outros diminuiram (Tabela 3).

Tabela 3. Producdo de esporangios de Phytophthora palmivora pelo teste da isca com
discos foliares de maméo Sunrise Solo em agua, em meio Murashige & Skoog (MS) e
cada nutriente que o comp®e individualmente, inibicdo em relacao a agua (%) e diferenca
da inibicdo em relacdo ao meio MS.

Esporangio/disco  Inibicdo em relacao Diferenca em
Tratamentos . T ~ :
foliar a agua (%) relacdo ao meio MS

H3BO3 2068,33 a -28,60 -111,59
CuS04.5H,0 1656,67 b -3,01 -86,00
AGUA 1608,33 b 0,00 -82,99
CoCl,.6H,0 1560,00 b 3,00 -79,99
MnS0O4.H>0 1493,33 b 7,15 -75,84

Kl 1365,00 c 15,13 -67,86
Na;Mo00,4.2H,0 1336,67 c 16,89 -66,10
KH2PO4 1148,33 d 28,60 -54,39
MgSO..7H,0 1085,00 d 32,54 -50,45
CaCl,.2H,0 869,98 e 45,91 -37,08
MS 273,63 f 82,99 0,00
ZnS04.7H,0 196,98 f 87,75 4,76
FeS0..7H,0 149,22 f 90,72 7,73
NAEDTA 41,30 ¢ 97,43 14,44
NH4NO3 0,58¢ 99,96 16,97
KNO3 0,00 ¢ 100,00 17,01

Letras minUsculas iguais na mesma coluna indicam médias estatisticamente pertencentes
ao mesmo grupo, pelo teste de Scott-Knott (1%).
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O boro foi o Unico elemento que quando adicionado induziu aumento
significativo na produgéo de esporangios de P.palmivora, quando comparado ao
resultado da 4gua. Esse elemento é requerido em pequenas quantidades pelas
plantas, porém faz parte do metabolismo de compostos fendlicos e biossintese de
lignina, que conferem resisténcia das plantas a diversos patégenos (ZAMBOLIM
et al., 2005). No entanto, RUARO et al. (2009), em trabalho para controle de
hérnia das cruciferas causada por Plasmodiophora brassicae, constataram que ao
aumentar a quantidade de boro, diminuiu-se a severidade da doenca. Apesar
disso, deve-se considerar que um mesmo elemento pode atuar de maneira
distinta em diferentes patdgenos ou mesmo em diferentes partes do ciclo de
relacdes patdégeno-hospedeiro.

Os tratamentos CuS04.5H,0, CoCl,.6H,O0 e MnSO4,.H,O também
apresentaram estimulo a producdo de esporangios de P. palmivora, pois se
comportaram de forma semelhante a agua. No entanto, esses nutrientes s&o
considerados como inibidores de algumas doencas. Por exemplo, 0 manganés
auxilia no controle de doencas de plantas, porém depende das interacdes
guimicas e microbiolégicas para tanto (ZAMBOLIM et al., 2005).

Outro grupo, formado pelos tratamentos Kl, Na;M00,4.2H,0, KH,;POy,,
MgS0,4.7H,O e CacCl,.2H,0O, foi observado como causador do aumento da
producéo dos esporangios de P.palmivora. O CaCl,.2H,0, fonte de calcio, retrata
resultados obtidos no capitulo 1, que indica altos teores do elemento, proporciona
reducdo na producdo de esporangios de P.palmivora. O potassio confere
resisténcia a algumas plantas, porém deve ser analisado em conjunto com outros
elementos. Por exemplo, na cultura da bananeira quando os niveis de potassio
estdo elevados em relacdo ao calcio e magnésio, as plantas desenvolvem
sintomas do mal-do panama (ZAMBOLIM et al., 2005). Estudos feitos avaliando a
influéncia do fosforo e do potassio na severidade da ferrugem da soja, mostraram
gue quando colocados as maiores quantidades dos elementos e na mesma
proporcao, proporcionaram reducdo na severidade e na taxa de progresso da
doenca (BALARDIN et al., 2006). Ha relatos que o molibdénio inibe a formacgéo de
esporangios de Phytophthota cinnamomi e P. dreschleri (HALSALL, 1977). O
célcio promoveu inibicdo de esporangios de Phythium splendens em trabalho com

solos que apresentavam teores elevados desse elemento (KO e KAI, 1989).
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Os tratamentos ZnS0O,.7H,O e FeS04.7H,O se comportaram de forma
semelhante ao tratamento do meio MS (Murashige e Skoog), portanto ndo podem
ser considerados inibidores ou estimulantes da producdo de esporangios em
relacdo ao meio MS. O FeS04.7H,0, nesse experimento foi usado como fonte de
ferro, porem no capitulo 1, quando avaliado nos solos, apresentou uma correlacao
negativa com a producdo de esporangio significativa. O Zinco ja foi relatado por
conferir resisténcia a algumas doencas, porém é considerado essencial ao
crescimento, esporulacdo e viruléncia de alguns patégenos radiculares, portanto
podendo aumentar ou reduzir a incidéncia de doengas (ZAMBOLIM et al., 2005).

Os tratamentos Na,EDTA, NH4sNO3; e KNOj3 induziram menor producao de
esporangios. Assim, solos que apresentem esses compostos em tais
concentracbes poderiam ser considerados supressivos. Observa-se que dois
desses tratamentos estdo na forma de nitratos, que sdo comumente utilizados
como fertilizantes e que poderiam, indiretamente, exercer algum tipo de controle
de P. palmivora, porém ha necessidade de validagéo in vivo.

O uso de meio de cultura em trabalhos relacionados com a reducdo da
incidéncia de doencas ocorre, devido as concentracdes dos nutrientes presentes
no meio, pois altera estruturas dos patdégenos, a exemplo do meio B5, em
associacao de Glycine max, as concentracdes de calcio e potassio, resultaram em
inibicdo a Phytophthora sojae, indicando supressividade a doenca podriddo do
caule (SUGIMOTO et al., 2006). Resultados semelhantes foram encontrados no
meio MS, para o calcio, que inibiu a producdo de esporangios de Phytophthora
palmivora, porém para o potassio nao ocorreu 0 mesmo, obtendo taxa de inibicao
menor.

BORRERO et al. (2012) utilizaram nitrato de aménio e constataram
reducdo na severidade da murcha de Fusarium do tomateiro. Essa fonte de
nutriente também reduziu a producéo de esporangios de P. palmivora no presente
trabalho. GUEST e DANIEL, (2006) realizou estudo com fosfonato de potassio,
em plantas de Arabidopsis thaliana inoculadas com P. palmivora, constatando
interferéncia sobre o patdgeno, que teve seu desenvolvimento restrito. As hifas se
desenvolveram, porém a producéo de esporangios foi inibida.

Os resultados obtidos neste trabalho referem-se apenas a uma fase do
ciclo de P. palmivora, a producéo de esporangios, a influéncia dos nutrientes deve

ser estudada em outras fases do ciclo de vida do patégeno. Trata-se apenas de
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um ponto inicial, onde devem ser feitas investigacbes em longo prazo, esses
resultados servirdo como base para futuros experimentos em casa de vegetagao

e, eventualmente, para experimentos de campo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel demonstrar a existéncia de solos supressivos a
producao de esporangios por P. palmivora. No universo das amostras utilizadas,
demonstrou-se também que as caracteristicas do solo, pH, V%, H+Al e Al, foram
as gque mais se relacionaram com a producéo de esporangios e os elementos Fe,
Ca e Na podem ser usados para 0s solos mais ou menos conducivos. Apesar
disso, reconhece-se que a ampliacgdo do numero de amostras deve ser
necessaria para uma confirmacao mais categoérica dessas informacoes.

A influéncia dos nutrientes observadas refere-se apenas a uma fase do
ciclo de vida de P. palmivora, a producdo de esporangios. Os maiores percentuais
de inibicdo do patdogeno foram obtidos por Na,EDTA, NH4sNO3; e KNO3, com 98,
99,97 e 100% respectivamente. Porém essa interferéncia deve ser estudada em
outras fases do ciclo de vida de P. palmivora, e outras fontes dos nutrientes deve
ser testado, 0 que pode ser objeto de estudo de futuros trabalhos envolvendo este
patossistema.

Este trabalho representa um estudo pioneiro e o0 possivel inicio de uma
linha de pesquisa sobre a atuacdo de compostos quimicos nas fases do ciclo de

vida de P. palmivora causador da podridao do pé e do fruto.



