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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduagido em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO E MANEJO DO PATOSSISTEMA
ERVA-MATE / PODRIDAO-DE-RAIZES
AUTOR: IGOR POLETTO

ORIENTADORA: Prof*. Dr". MARLOVE FATIMA BRIAO MUNIZ
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 02 de agosto de 2010.

A erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.) é uma espécie amplamente cultivada no sul do Brasil e
paises vizinhos, cujas folhas e galhos finos, preparados segundo método apropriado, fornecem o
“mate” ou chimarrdo, o mais popular cha consumido no Brasil e exportado para todo o mundo. A
podridao-de-raizes ¢ a principal doenga da espécie no Brasil, podendo atacar plantulas e mudas no
viveiro, bem como, arvores adultas em ervais. A doenga ¢ causada por Fusarium spp., além de
Pythium sp. e Rhizoctonia sp. e provoca sérios danos decorrentes da destrui¢do do sistema radicular,
ocasionando, nos casos mais graves, morte da planta. Suspeita-se que a incidéncia e a severidade da
doenca sdo influenciadas pelos métodos de cultivo e por praticas de manejo do erval, como aplicagéo
de adubos minerais sem critérios técnicos ou auséncia de adubagdo, calagem do solo e cultivo de
ervais a pleno sol. Para verificar tal hipotese, foram demarcadas 25 propriedades rurais, em diferentes
municipios da regido do Vale do Taquari-RS, as quais possuiam ervais com sintomas da doenca, e
outras com ervais sadios. Nesses ervais, foram coletadas informagdes a respeito das caracteristicas de
cultivo e manejo, assim como, solo para analise quimica e biologica. Estas informagdes foram
correlacionadas entre si através da correlagdo de Pearson e desdobradas em efeitos diretos e indiretos
através da Analise de Trilha. Nos viveiros, suspeita-se que a incidéncia da doenga esta correlacionada
a contaminacdo das sementes utilizadas e que, patdogenos transmitidos por sementes, além de causar
mortalidade de mudas, podem ser transmitidos a mudas sadias e, estas, serem transportadas para o
campo, contaminando areas livres do patégeno. Além disso, algumas praticas utilizadas pelos
viveiristas podem ocasionar aumento da incidéncia de patdégenos nas sementes e mudas. Para verificar
tal hipotese, foram demarcados viveiros na regido do Vale do Taquari-RS, onde foram coletadas
amostras de sementes, de plantulas, de mudas e de substrato para analisar o potencial de inoculo de
patdgenos presente em cada tipo de amostra. A partir das andlises do substrato, das sementes e das
mudas, diferentes col6nias de fungos do género Fusarium foram isoladas, purificadas e armazenadas,
para testes de patogenicidade e, Trichoderma, para sele¢do de isolados com potencial antagonista ao
Fusarium. Além disso, foram instalados experimentos, em dois viveiros, a fim de testar a eficiéncia
dos produtos comerciais, quimico (Captan SC®) e bioldgico (Agrotrich® e Trichodel®), no tratamento
de sementes, visando o controle da incidéncia da doenca nas sementeiras. Nos ervais, entre as
variaveis estudadas, verificou-se que a matéria organica é a que mais influencia na populagdo de
Fusarium do solo, obtendo-se uma correlagao linear positiva. Além desta variavel, os teores de calcio
e de fosforo no solo também exercem certa influéncia na populagdo de Fusarium, mas de forma menos
significativa. Nos viveiros, constatou-se alta porcentagem de sementes contaminadas por Fusarium e
Rhizoctonia e que, a contaminagdo comegca ja na fase de flores e frutos. Observou-se também, que a
técnica de beneficiamento e estratificagdo das sementes, utilizada atualmente pelos viveiristas,
contribui para o aumento da incidéncia de patégenos. Além das sementes, observou-se que plantulas e
mudas no final do ciclo de viveiro, apresentam contaminac¢ao por patdgenos nas suas raizes, mesmo
que ndo apresentassem sintomas de podriddo-de-raizes. Os produtos Captan SC®, Agrotrich® e
Trichodel® utilizados no tratamento das sementes, previamente a semeadura, nao foram eficientes no
controle de Fusarium e Rhizoctonia. Na selegdo de Trichoderma spp. com potencial antagonista ao
Fusarium observou-se que o isolado SP-SFE-T1 apresentou alto potencial antagonico em testes “in
Vitro”.

Palavras-chave: Fusarium spp.; Trichoderma spp., manejo integrado de doengas.
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Erva mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.) is a species widely cultivated in southern Brazil and
adjacent countries, whose leaves and fine branches, appropriately prepared, offer the mate-tea, the
most popular tea consumed in Brazil and exported to all over the world. Root-rot is the main disease
of this species in Brazil and may attack plantules and seedlings in nurseries as well as adult trees in
orchards. The disease is caused by Fusarium spp., besides Pythium sp. and Rhizoctonia sp. causing
serious damages due to the root system destruction, it causes, in the most serious cases the death of the
plant. The incidence and the severity of the disease might be influenced by the cultivation methods
and management of the orchard, with the use of mineral fertilizers without any technical criteria or the
absence of fertilization, soil liming and orchards cultivation under the sun. In order to verify such
hypothesis, 25 rural estates were marked in different counties of Vale do Taquari area in the state of
Rio Grande do Sul — BR. These areas had some orchards with symptoms of the disease and others in
healthy conditions. Information about the crop and management characteristics, as well as soil for
chemical and biological analysis, were collected and correlated through Pearson and outspread in
direct and indirect effects through Path Analysis. In the nurseries, the disease incidence might be
correlated to the contamination of the seed and the transmitted pathogens besides causing the death of
the seedling may also have been transmitted to health seedlings, and they might had been transported
to the field, contaminated areas which were previously free from the pathogen. Some practices applied
by the farmers may cause the increase in the incidence of pathogens in the seeds and seedlings. In
order to verify such hypothesis, some nurseries have been selected in the area of Vale do Taquari—RS,
where some samples of seeds, plantules, seedlings and substrata were collected in order to analyze the
inoculation potential of the pathogens in each sort of sample. From the analysis of the substrata, seeds,
seedlings different fungi colonies of the genre Fusarium were isolated, purified and stored for
pathogenicity tests and, Trichoderma, for isolated selection with potential Fusarium antagonist.
Moreover, experiments were installed in 2 nurseries, aiming at testing the benefits of commercial
chemical (Captan SC®) and biological (Agrotrich® e Trichodel®) products, in the seed treatment,
aiming at controlling the incidence of the disease on the seedbed. In the orchards, among the studied
variables, it was noticed that the organic matter is the most influential over the Fusarium population in
the soil and a linear positive correlation was obtained. Besides this variable, the calcium and
phosphorus contends also have some sort of influence over the Fusarium population, however, in a
less significant way. In the nurseries, the high percentage of seeds contaminated by Fusarium and
Rhizoctonia was noticed. It was also noticed that the contamination begins in the flower and fruit
phase. It was also observed that the technique of seed processing and stratification applied by the
farmers, contribute to the increase in the incidence of pathogens. Besides the seeds, it was also noticed
that the plantules and seedlings at the end of the nursery cycle, present pathogen contamination in their
roots, although they did not present root-rot symptoms. The products Captan SC®, Agrotrich® and
Trichodel® applied on the seed treatment, before the sowing, were not efficient in the Fusarium and
Rhizoctonia control. In the Trichoderma spp. selection as potential antagonist to Fusarium, it was
observed that SP-SFE-T1 isolated present high antagonic potential in “in vitro” tests.

Key-words: Fusarium spp.; Trichoderma spp.; integrated disease management.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.) compde um dos sistemas
agroflorestais mais antigos e caracteristicos da Regido Sul do Brasil, assumindo expressiva
importancia ambiental e socioecondmica, constituindo-se numa das principais fontes de renda
e de emprego em todos os segmentos da cadeia produtiva, especialmente para os pequenos e
médios produtores.

Segundo dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), em 2008 o Brasil produziu 28.981.800 arrobas de erva-mate (matéria prima), oriundas
de lavouras permanentes, sendo 59% produzidas no estado do Rio Grande do Sul, 30,5% no
Parana, 9,6% em Santa Catarina e 0,9% em Mato Grosso do Sul, perfazendo um total de
86.996 hectares cultivados.

Dados fornecidos pelo escritorio municipal da Associagdo Rio-Grandense de
Empreendimentos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER-RS) de Ilopolis, na
pessoa do Sr. Jurandir Jos¢é Marques, mostram que a regido produtora de Erva-mate,
conhecida por regido alta do Vale do Taquari-RS e municipios préoximos, compreendida por
Arvorezinha, Il6polis, Anta Gorda, Fontoura Xavier, Itapuca, Sao Jos¢ do Erval e Doutor
Ricardo possuem juntos 21.920 ha de Erva-mate plantada, com uma produ¢do anual superior
a 10.000.000 de arrobas (safra 2008), industrializadas em 29 agroindustrias. Comparando
esses dados com os divulgados pelo IBGE, esse montante corresponde, aproximadamente, a
58 % da producao do Rio Grande do Sul.

Com o aumento da é4rea de cultivo de ervais e viveiros produtores de mudas,
especialmente nos ultimos quinze anos, os problemas fitossanitarios se intensificaram, tanto
no campo como nos viveiros. A podridao-de-raizes ¢ apontada como a principal causa de
prejuizos pelos produtores, no entanto, ha ainda uma caréncia de informagdes sobre sua
epidemiologia, o que dificulta a ado¢do de metodologias de manejo. Em plantios em campo, a
doenca ataca plantas de todas as idades, destruindo inicialmente, o sistema radicular e vasos
condutores de seiva do xilema. Logo apds a infeccdo pode-se observar os sintomas na parte
aérea da planta, que comecam com amarelecimento e queda das folhas, evoluindo para a
morte da mesma. A evolugdo da doenga dentro do erval ocorre em reboleiras podendo atingir
grandes aéreas e, anualmente, constata-se dezenas de novas areas com plantas sintomaticas.

Em viveiros, ocorre “damping off” de pré e pos emergéncia e podridao-de-raizes, causando
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grandes perdas, as vezes, chegando a morte total das mudas do viveiro (POLETTO et al.,
2005; POLETTO et al., 2006a; POLETTO et al., 2007).

Por serem de cultura familiar, os ervais, geralmente, sdo cultivados em pequenas
areas, porém numerosas, com grande variabilidade no que se refere as caracteristicas de
manejo e cultivo como: cultivo homogéneo ou consorciado com as mais diversas culturas
agricolas e florestais, tipos de adubagao e quantidade, épocas e intensidades de poda, controle
de inco (plantas daninhas), tipos de solo, etc. A mesma ¢ observada nos viveiros, onde h4d uma
diversidade enorme de tipos e qualidades de substrato, locais de obtencdo de sementes, bem
como, sua localizacdo, em locais mais imidos ou drenados, mais sombreados ou ensolarados.
Assim, essa diversidade de caracteristicas dificulta o entendimento do patossistema e dos
fatores que predispdem ao surgimento das doengas.

A quantidade do indculo do patégeno, sua severidade, numero de espécies
envolvidas, concentragdo ¢ suscetibilidade do hospedeiro, nutricdo, umidade, temperatura,
técnicas de manejo e cultivo, populacdo de microrganismos, entre outros, representam fatores
que influenciam no comportamento da doenca e, o conhecimento de qual ou quais desses
fatores estdo envolvidos, direta ou indiretamente, de forma isolada ou conjunta, nos da a
possibilidade de adogdo de técnicas que visem, em ultima instancia, desfavorecer a populagao
de patogenos e favorecer o desenvolvimento do hospedeiro (FRY, 1982; KIMATI e
BERGAMIN FILHO, 1995; AGRIOS, 2005).

Dessa forma, alguns estudos ja foram realizados e outros estdo em andamento, com o
objetivo de conhecer melhor o comportamento da podridao-de-raizes. Em um experimento de
viveiro, com mudas de erva-mate cultivadas sob diferentes dosagens de adubacao, verificou-
se que aquelas que receberam dosagens acima da recomendagdo ficaram suscetiveis ao
Fusarium spp. (POLETTO, 2008). Outro experimento, conduzido pelo mesmo autor, mostrou
que mudas produzidas sob pleno sol ou com menores niveis de sombreamento (26% e 41%),
tornaram-se suscetiveis ao Fusarium spp., enquanto que as cultivadas mais sombreadas (85%
e 95%), ndo apresentaram sintomas da doenca.

Diante disso, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo geral de a) estudar a
epidemiologia da podridao-de-raizes de erva-mate e como objetivos especificos, b) identificar
as caracteristicas do erval que estejam correlacionadas com a incidéncia e severidade da
doenga; c) identificar e quantificar as fontes de indculo de patdgenos presentes em viveiros
produtores de mudas de erva-mate; d) verificar a patogenicidade de isolados de Fusarium spp.

em erva-mate e) selecionar isolados de Trichoderma spp. com potencial antagonista ao
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Fusarium spp.; e, f) testar diferentes tratamentos de sementes no controle de patdogenos

causadores de podridao-de-raizes e “damping-off” em sementeiras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas da espécie e de cultivo

A erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hill) pertence a familia Aquifoliaceae, ¢
nativa da Regido Sul do Brasil e também da Argentina e Paraguai, compreendendo, entre os
trés paises, aproximadamente 540.000 km® de 4rea natural (ANDRADE, 1999). Essa regido se
localiza entre as latitudes 22° S e 30° S e longitudes 48° 30" W e 56° 10” W, com altitudes que
variam entre 500 e 1500 m sobre o nivel do mar. No Brasil, corresponde a 450.000 kmz,
representando cerca de 5% do territério nacional e 3% da América do Sul (ROTTA e
OLIVEIRA, 2007).

No Brasil, a erva-mate habita, particularmente, em meio as matas de araucaria
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze.) (LORENZI, 1998). E uma arvore de pequeno
porte, de fuste curto e copa densa, perenifolia, de até 15 m de altura. As folhas sdo duras,
alternas, oblongas, verde-escuras, glabras com até 8§ cm de comprimento por até 4 cm de
largura e com margens serrilhadas. As inflorescéncias sdo em feixes na axila das folhas e as
flores masculinas e femininas, geralmente tetrameras, medem até 7 cm de didmetro. O fruto ¢
uma baga esférica, com quatro sementes, de tonalidade vermelha até negra, com 5,5 mm de
diametro. A planta floresce durante os meses de outubro e dezembro e frutifica de janeiro a
marco, propagando-se naturalmente dentro da floresta. Para cultivos comerciais, as sementes
sdo separadas dos frutos por meio de lavagem e, em seguida, permanecem estocadas em areia,
num processo chamado de estratificagdo, para amadurecimento do embrido, e a germinacao
ocorre depois de 120 dias. A espécie ¢ considerada uma importante frutifera para a avifauna
(BACKES e IRGANG, 2002).

A madeira da erva-mate pode ser empregada para caixotaria e para lenha. Suas folhas
preparadas segundo método apropriado, fornecem o “mate” ou chimarrdo, o mais popular ché
consumido no Brasil e exportado para todo o mundo (LORENZI, 1998).

Segundo Maccari Junior et al. (2006), ¢ dificil tracar caracteristicas gerais para os
ervais e para os sistemas de produgdo, pela grande éarea ervateira e sua conseqiiente
diversidade nas praticas de cultivo, tanto dos ervais de ocorréncia natural quanto os de
plantio. Para Rotta e Oliveira (2007), a erva-mate ¢ produzida por meio de varios sistemas de

cultivo como: solteira, em consorcio com culturas anuais, com e sem mecanizagdo no preparo
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do solo, na mata ou em capoeiras e em areas de pastagens. Conto (2000) classifica a estrutura
da produgao de erva-mate no sul do Brasil em dois grupos, ervais nativos e ervais cultivados,
podendo ser explorados de forma extrativista, ndo-tecnificado ou tecnificado (ANDRADE,

1999).

2.2 A podriddo-de-raizes da erva-mate

A podridao-de-raizes ¢ a principal doenca da erva-mate e foi constatada,
inicialmente, por Grigoletti Junior e Auer (2001), no estado do Parand, atacando plantas no
campo. No Rio Grande do Sul, essa doenca foi constatada, em ervais no ano de 2004, por
Poletto et al. (2006a), atingindo alguns municipios na regido do Vale do Taquari. Ao contrario
da maioria dos patossistemas, esse possui varias espécies fungicas que podem atuar de forma
isolada ou conjunta. Os fungos Fusarium oxysporum Schlecht. e F. solani (Mart.) Sacc. sdo os
frequentemente encontrados e mais virulentos, juntamente com F. tricinctum (Corda) Sacc.,
menos freqliente. Além destes, podem ocorrer F. decemcellulare Brick, F. tabacinum
(Beyma) W. Gams, Pythium sp. e Rhizoctonia sp. Na maioria das vezes, a doenga ¢é observada
em reboleiras de tamanho varidvel no meio do erval e, em alguns casos, erveiras mortas ou
com sintomas aparecem espalhadas por todo erval. Os sintomas observados na parte aérea das
plantas sdo amarelecimento ascendente das folhas, estagnagdo do crescimento e queda
excessiva de folhas, morte parcial (de alguns galhos da planta) e, em casos mais avancados da
doenga, morte total da planta. O patdégeno localiza-se no sistema radicular causando,
inicialmente manchas necroticas na superficie das raizes e estrias escuras no Xilema,
evoluindo para necrose (POLETTO et al., 2006a; POLETTO et al., 2007).

No viveiro, essa doenca ¢ comumente observada juntamente com o “damping-off”
ou tombamento-de-mudas, como ¢ mais conhecido e, ambas sdo causadas pelos mesmos
patdgenos. O tombamento-de-mudas ¢ mais observado em sementeiras e ocorre em reboleiras.
As lesdes, caracterizadas pela necrose dos tecidos, concentram-se na regido do colo e,
consequentemente a muda tomba. A podridao-de-raizes ocorre, geralmente, de forma esparsa
na sementeira ou em mudas j& nos recipientes. Os principais sintomas observados na parte
aérea sdao o amarelecimento foliar, a estagnag¢ao do crescimento, a queima e seca de folhas que
iniciam a partir da extremidade do limbo, a murcha e, por fim, a morte da muda. No sistema

radicular ocorre reducdo de seu crescimento, escurecimento e necrose das raizes. Os
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patdégenos geralmente observados sao dos géneros Fusarium sp., Rhizoctonia sp. e Pythium
sp. (GRIGOLETTI JUNIOR, et al., 1996; ANDRADE, 1999; POLETTO et al., 2005). Em
amostras de mudas sintomadticas coletadas em viveiros, foram isoladas quatro espécies de
Fusarium associadas a podridao-de-raizes: F. avenaceum, F. semitectum, F. sporotrichioides
e F. merismoides (POLETTO et al., 2005; POLETTO et al., 2006b).

Além de arvores e mudas, algumas espécies de Fusarium também tém sido
observadas contaminando sementes de erva-mate ou causando apodrecimento, como

Fusarium solani, F. verticillioides e F. oxysporum (POLETTO et al., 2006b).

2.3 Epidemiologia e manejo integrado de doencas

Quando uma planta adoece, na maioria dos casos, ela estd sendo atacada por um
organismo patogénico. Para que isso ocorra, ¢ necessario o contato entre dois fatores, uma
planta suscetivel e um organismo capaz de extrair nutrientes da planta suscetivel (hospedeiro).
Durante o contato do patégeno com o hospedeiro e, durante algum tempo depois, as
condigdes ambientais devem estar favordveis, caso contrario, em alguma condicao extrema,
como frio ou calor intenso, excesso de umidade ou seca, pode prejudicar o desenvolvimento
da doenga. Assim, o ambiente influencia diretamente no estabelecimento do patégeno e no
desenvolvimento da doenga; tal interacdo ¢ conhecida como triangulo das relacdes patégeno-
hospedeiro-ambiente (AGRIOS, 2005).

Segundo Kranz (1974) citado por Bergamin Filho (2005), epidemiologia ¢ “0 estudo
de populagbes de patégenos em populacdes de hospedeiros e da doenca resultante desta
interacdo, sob a influéncia do ambiente e a interferéncia humana”.

Assim, de acordo com Bergamin Filho (1995), as populagdes importantes, para a
epidemiologia, sdo aquelas do hospedeiro, de um lado, e do patdgeno, de outro. O contato
destas duas populacdes leva a uma terceira, a populacdo de lesdes. O ambiente interfere no
desenvolvimento das trés populacdes, muitas vezes diferencialmente e, em contrapartida, as
trés populagdes também influenciam o ambiente, especialmente o microclima. Além disso, o
homem, cada vez mais interage com todos os fatores envolvidos e, ndo raro, sofre os efeitos
do rapido crescimento da populacdo de lesdes. A representacdo grafica de todas estas

interagdes pode ser visualizada na Figura 1.
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O homem determina o tipo de plantas cultivadas em determinada area, seu grau de
resisténcia, o tempo de cultivo, e a densidade de plantas. Pela resisténcia das cultivares, o
homem determina quais patdgenos e quais ragas irdo predominar. As suas praticas culturais —
aplicacdo de substincias quimicas, controladores biologicos, etc. — podem afetar a quantidade
de in6culo primario ou secundario disponivel para atacar as plantas. Também podem
modificar o ambiente da doenca, adiantando ou retardando a época de plantio, realizando
plantio diretamente na palha, regulando a wumidade, principalmente em locais de

armazenamento do produto, etc. (AGRIOS, 2005).

Ambiente

Hospedeiro

Homem

Figura 1 - Representacdo da populagdo do patdgeno interagindo com a populacdo do
hospedeiro, sob a influéncia do ambiente e a interferéncia humana. Desta interagao resultara a
populagdo de lesdes (doenca), representada pela superficie do tetraedro. Adaptado de
Bergamin Filho (1995).

Agrios (2005) adiciona mais um componente interagindo no tetraedro patdgeno-
hospedeiro-ambiente-homem: o tempo. Um ponto especifico no tempo, no qual um evento
particular ocorre dentro do desenvolvimento da doenca e, a duragcao do tempo durante o qual
o evento acontece, afetam a quantidade da doenca. O efeito do tempo fica mais aparente
quando ¢ considerada sua importancia durante o ano, por exemplo: a duracdo e freqiiéncia da
temperatura e chuvas favoraveis, o tempo de aparecimento do vetor, a duracdo do ciclo de
infeccdo, entre outros.

O principio basico da epidemiologia ¢ o de que a quantidade da doenca no campo ¢
determinada pelo balango entre dois processos opostos: infeccdo e remog¢dao. De um lado
novas infecgdes ocorrem, lesdes aparecem, tornam-se infecciosas e, mais tarde, possibilitam o
aparecimento de novas lesoes. De outro lado, tecido infeccioso € removido quando as lesdes
envelhecem e ndo mais formam esporos. Quando a infeccdo for mais intensa do que a

remocao, a intensidade da doenga crescera rapidamente. Quando a remoc¢do for mais intensa
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do que a infeccdo, a intensidade da doenca deixara de aumentar e podera até diminuir
(BERGAMIN FILHO, 1995).

A quantificacdo da doenga, designada pelo termo fitopatometria, ¢ necessaria tanto
para o estudo de medidas de controle, na determinagdo da eficiéncia de um fungicida ou na
caracterizagdo da resisténcia vertical, como para a epidemiologia na construgdo de curvas de
progresso da doenga e estimativa dos danos provocados por ela. Os termos utilizados na
fitopatometria sdo incidéncia, severidade e intensidade, e representam os parametros a serem
medidos. A incidéncia € a porcentagem (frequéncia) de plantas doentes ou partes das plantas
doentes em uma amostra ou populacdo. Severidade ¢ a porcentagem de area ou do volume de
tecido coberto por sintomas. Intensidade ¢ um termo mais amplo que pode ser expresso como
incidéncia ou severidade (AMORIM, 1995).

Estudos epidemioldgicos sdo essenciais para o manejo racional e a reducao de perdas
causadas por doengas de patdgenos do sistema radicular. Porém, a quantificacdo das relagdes
entre patogeno, hospedeiro e ambiente ndo ¢ tarefa simples, pois as interacdes entre estes
vértices do tridngulo de doencas se desenvolvem num sistema de grande complexidade: o
solo. Caracteristicas abidticas e bioticas atuam de modo direto e indireto, em diferentes
intensidades e de maneira previsivel ou erratica, sobre o desenvolvimento da doenca. A
biologia do patdégeno do sistema radicular, por si s, j& ¢ complexa. Somam-se a esta
complexidade, as limitagdes operacionais, isto ¢, em vista da opacidade do solo, ¢ dificil
realizar observagdes detalhadas e acuradas. Outro fator complicador ¢ a presenca de uma
populacdo estabelecida de microrganismos com sua propria biologia no solo, sem uma

conexao com a planta hospedeira (MAFFIA e MIZUBUTI, 2005).

2.4 Fatores relacionados ao manejo da podridao-de-raizes da erva-mate

2.4.1 Nutrigao

Os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento e producdo sdo usualmente
estudados em termos de suas fun¢des no metabolismo dos vegetais. Além disso, a nutricao
mineral pode influenciar o crescimento e a producdo das plantas cultivadas de forma

secundaria, causando modificagdes na forma do crescimento, na morfologia, na anatomia e
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em sua composicao quimica. Os nutrientes minerais podem também aumentar ou diminuir a
resisténcia das plantas aos patogenos (COLHOUM, 1973 apud ZAMBOLIM e VENTURA,
1993). A resisténcia pode ser aumentada por modificagdes na anatomia (células da epiderme
mais grossas, lignificadas, suberizadas e ou silificadas) e nas propriedades fisioldgicas e
bioquimicas (produgdo de substincias inibidoras ou repelentes). A resisténcia pode,
particularmente, ser aumentada pela alteracdo nas respostas das plantas aos ataques de
parasitas, aumentando as barreiras mecanicas (lignificagdo) e a sintese de compostos toxicos
(MARSCHNER, 1995).

A medida mais importante no controle de doengas de plantas ¢ o uso de variedades
resistentes, que corresponde a habilidade do hospedeiro em limitar a penetracdo e o
desenvolvimento do patdégeno. A tolerancia ¢ a habilidade da planta em manter seu proprio
crescimento (produtividade) a despeito da intensidade de doenga que suporta. O escape € a
falta de sincronia entre os estagios de crescimento das partes suscetiveis da planta com o
periodo de maior atividade do patogeno (ZAMBOLIM et al., 2001).

Nesse contexto, os nutrientes minerais podem aumentar ou diminuir a resisténcia das
plantas aos patdgenos. Dentre os mecanismos de resisténcia, destacam-se: a) modificacdo na
anatomia da planta como, por exemplo, da espessura das células da epiderme; b) modificagao
nas propriedades fisiologicas e bioquimicas da planta como, por exemplo, producao de
substancias inibitorias a infec¢do do patdogeno, tais como as fitoalexinas, os precursores de
lignina (compostos fenolicos), a biossintese de suberina e a silificagdo (MARSCHNER, 1995;
ZAMBOLIM et al., 2001).

Todos os elementos minerais essenciais sao considerados importantes em relagdo a
incidéncia ou severidade de doencas. O efeito dos nutrientes em doencas ¢ determinado por:
a) efeito da fertilizacdo mineral na severidade da doenga; b) comparacdo das concentragdes de
elementos nos tecidos de cultivares resistentes e suscetiveis; ¢) correlagdo entre condigdes que
influenciam a disponibilidade de minerais com a incidéncia ou severidade de doencas; d)
combinagdo de todos os trés efeitos (HUBER, 1980).

Para Zambolim et al. (2001), dentro do tridngulo que determina a doenga (ambiente-
patogeno-hospedeiro), os nutrientes podem afetar direta ou indiretamente o hospedeiro, o
patdogeno e o meio ambiente, predispondo as plantas ao ataque dos patdogenos atuando direta
ou indiretamente; induzir resisténcia ou tolerancia a planta hospedeira; reduzir ou aumentar a
severidade das doengas; e afetar o ambiente que tanto pode favorecer como desfavorecer os

patogenos.
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2.4.2 Trichoderma spp. como controlador bioldgico

O uso de pesticidas inclui frequentemente falhas no controle de patdgenos,
contaminagdo ambiental e danos a saude humana. Os fungicidas, por serem aplicados, em
muitos casos, no solo, t€ém atingido e contaminado aguas superficiais e subterraneas. Em
contrapartida, o controle biologico de fitopatdgenos pode ser alcancado visando a substituir o
uso de produtos quimicos por praticas de manejo para favorecer antagonistas nativos e
também através da introdug@o de microrganismos selecionados (MELO, 1998).

No contexto do controle biologico, a doenga ¢ mais do que uma intima interacao do
patégeno com o hospedeiro influenciada pelo ambiente. Assim, doenga € o resultado de uma
interagdo entre hospedeiro, patdogeno e diversos ndo-patdégenos que também habitam no sitio
de infec¢do e que apresentam potencial para limitar a atividade do patdégeno ou aumentar a
resisténcia do hospedeiro (COOK, 1985 apud BETTIOL e GHINI, 1995). Desse modo, os
componentes do controle bioldgico sdo o patdogeno, o hospedeiro e os antagonistas, sob a
influéncia do ambiente, todos interagindo num sistema bioldgico (BETTIOL e GHINI, 1995).

A introdugdo de antagonistas adaptados ao microhabitat do patdogeno é um aspecto
relevante para muitos sistemas planta-patogeno. No entanto, com algumas excegoes,
antagonistas podem ser introduzidos em outro ambiente diferente daquele onde foram
isolados, estabelecerem-se e parasitarem o patégeno. O sucesso do biocontrole, no entanto,
dependera da natureza das propriedades antagonistas e mecanismos de a¢ao do hiperparasita.
Muitos fungos e bactérias inibem fitopatogenos pela competicdo por nutrientes, pelo
parasitismo direto e pela producdo de metabolitos secundarios (enzimas liticas e antibioticos),
indugdo de resisténcia, entre outros (MELO, 1998; HOWELL, 2003).

O controle biologico, diferentemente do quimico, ndo apresenta efeito imediato e
total e, geralmente, seu efeito pode estar abaixo do necessario, havendo a necessidade da
integracdo com outros métodos de controle, estabelecendo-se o que se chama de controle
integrado. Algumas lacunas no conhecimento impedem o pleno sucesso do controle bioldgico,
dentre essas, um melhor entendimento sobre a ecologia do patégeno e do antagonista. Muitos
microrganismos, quando cultivados em grande escala e sucessivamente, podem perder ou
reduzir sua capacidade patogénica, diminuindo a eficiéncia e a credibilidade do controle
(GRIGOLETTI JUNIOR et al, 2000).

Trichoderma spp. ¢ um deuteromiceto, subclasse Hifomicetes, ordem Moniliales,

familia Moniliaceae, que produz abundantes conidios em conidioforos, emergindo
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diretamente das hifas. E um fungo de solos organicos, vivendo saprofiticamente ou
parasitando outros fungos, sendo um antagonista eficaz no controle de inimeros fungos
fitopatogénicos. Varias espécies tém sido utilizadas em biocontrole, entretanto, Trichoderma
harzianum ¢é a espécie mais estudada. Elas t€m sido utilizadas no controle de patégenos
radiculares, como Rhizoctonia solani, Fusarium spp. e Armillaria spp., e da parte aérea, como
Venturia spp., Botrytis spp, etc. Trichoderma pode atuar, via de regra, por meio de um ou da
associacdo dos seguintes mecanismos: parasitismo, antibiose, competicdo e indu¢do de
resisténcia (MARTINS-CORDER e MELO, 1998 apud MELO, 1998; HOWELL, 2003).
Muitas espécies ja estudadas possuem a capacidade de produzir metabdlitos secundarios
toxicos, tais como antibidticos e enzimas liticas capazes de inibir e destruir propagulos de
fungos fitopatogénicos. Nao se conhece, no entanto, o papel desses antibidticos in situ. Em
condi¢des de laboratorio, Trichoderma produz uma gama de antibidticos com efeitos
pronunciados contra fungos e bactérias, tanto de interesse agricola como de interesse na
medicina (MELO, 1998).

Enzimas liticas extracelulares degradadoras da parede celular de muitos fungos, tais
como quitinases, celulases, [-1,3-D-glucanases, [-1,4-glucosidase e proteases estdo
envolvidas no processo de parasitismo de Trichoderma spp. (RIDOUT et al., 1986). Elad et
al. (1982) sugeriram que linhagens de Trichoderma spp. podem ser selecionadas como
agentes de biocontrole, com base na atividade de -1,3-D-glucanase e quitinase, como quitina
e glucana sendo, talvez, os substratos mais provaveis de ataque nas paredes de células de
fungos fitopatogénicos. Trichoderma pode detectar e localizar hifas de fungos suscetiveis,
crescendo em sua dire¢do, presumivelmente em resposta a estimulos quimicos produzidos
pela hifa hospedeira, geralmente se enrolando fortemente em toda a sua extensdo, para,
depois, penetra-la.

Em fumo, o tombamento causado pelos fungos de solo Pythium sp., Sclerotinia sp. e
Rhizoctonia sp. ¢ muito importante nas areas de cultivo no sul do Pais. Esses fungos podem
ser controlados com produtos biologicos a base de Trichoderma. Esse antagonista atua por
parasitismo no controle dos principais fungos causadores de doengas nas mudas. As doengas
causadas por Sclerotinia sclerotiorum, S. rolfsii, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum e
F. solani, sdo de grande importancia para as culturas de feijdo, soja, algoddo ¢ milho
cultivados no sistema irrigado. Para esses, o controle por meio de fungicidas tem eficiéncia
baixa. Os produtos a base de Trichoderma tém uma boa eficiéncia e sdo de facil aplicagdo,
pois podem ser aplicados na agua da irrigacdo ou inoculados nas sementes, € o custo ¢

aproximadamente, um ter¢o do custo dos fungicidas (MORANDI et al., 2005).
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Menezes (2007), testando a introdugdo de diferentes isolados de Trichoderma spp. ao
substrato para biocontrole de Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi, causador de murcha-
vascular em crisantemo, alcangou 100% de controle com o isolado UFSMT15.1. Ethur (2006)
observou que a adi¢do de Trichoderma harzianum em substrato cultivado com tomateiro e
pepineiro reduziu a populagdo de Fusarium oxysporum e F. solani ¢ foi eficiente na reducao
da fusariose dessas culturas, além de influenciar no aumento e¢ no estabelecimento da
densidade populacional de Trichoderma spp. na rizosfera durante o ciclo das culturas.

As chances de sucesso no controle bioldgico, entre outros fatores, estdo
fundamentadas na escolha do patossistema apropriado e da escolha acertada do agente de

biocontrole para as condigdes em que a doenga ¢ prevalecente (MELO, 1998).

2.4.3 O ambiente como precursor de suscetibilidade de plantas a doengas

As doengas resultam da interacdo patégeno x hospedeiro sob influéncia do ambiente.
Nas doengas do sistema radicular, a interagdo patégeno x hospedeiro ocorre no solo, ambiente
altamente complexo e dinamico em que varios fatores bidticos e abioticos influenciam direta
ou indiretamente as doencas. No solo, as variagdes sdo regra e ndo excecao. Essas variagdes
podem ser causadas por fatores abidticos (temperatura, umidade, pH, teor de matéria
organica, propriedades fisicas e quimicas) e bidticos (as plantas e a microbiota do solo)
(MAFFIA e MIZUBUTI, 2005).

Segundo Bressan (2004), em condi¢des naturais ou agricultaveis, as plantas sdo
freqiientemente expostas a algum estresse ambiental, que ¢ definido por um fator externo que
exerce uma influéncia desvantajosa sobre a planta. Alguns fatores dessa natureza, como a
temperatura do ar, por exemplo, podem se tornar estressantes em poucos minutos, enquanto
que outros, como o conteudo de agua no solo, podem levar dias ou até semanas. Ademais,
fatores como as deficiéncias minerais do solo necessitam de maior tempo para se manifestar.

A adaptacdo e a aclimatagdo ao estresse ambiental resultam de eventos integrados
que ocorrem em todos os niveis de organizagdo, desde o anatomico e morfoldgico até o
celular, bioquimico e molecular. As respostas ao estresse incluem mudancas no ciclo e
divisdes celulares, mudangas no sistema de endomembranas e vacuolizagdo bem como

alteracdes na arquitetura da parede celular. Bioquimicamente, as plantas alteram o
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metabolismo de varias maneiras para acomodar o estresse ambiental, incluindo a producao de
compostos osmorreguladores, tais como prolina e glicina betaina (BRESSAN, 2004).

A estabilidade de membranas celulares ¢ importante durante o estresse a alta
temperatura, assim como durante o resfriamento e o congelamento. Sob temperaturas altas,
ocorre um decréscimo na forga das ligagdes de hidrogénio e das interagdes eletrostaticas entre
os grupos polares de proteinas na fase aquosa da membrana. Assim, as temperaturas altas ou
muito baixas modificam a composicdo e a estrutura da membrana e podem causar perda de
ions. A ruptura das membranas também causa a inibi¢do de processos como a fotossintese e a
respiragdo, as quais dependem da atividade dos transportadores de elétrons e enzimas
associadas a membranas (BRESSAN, 2004).

Como a erva-mate habita naturalmente o sub-bosque de florestas - por exemplo, as
matas de araucéria no Brasil - onde as variagcdes ambientais durante o ano sdo minimizadas
dentro do ambiente da floresta, o plantio homogéneo da espécie fora de seu habitat natural
pode proporcionar um estresse ambiental, mesmo que mantenha uma boa producgdo. Esses
sintomas sdo visiveis em ervais puros e se apresentam sob a forma de alteracdes no sabor e na
cor da folha, diminuigdo da érea foliar, observando-se, em periodos de menor precipitagdo, a
estagnagdo do crescimento e a perda excessiva de folhas, chegando até a morte parcial ou
total de plantas, o que ndo acontece em seu ambiente natural (Alzenir Comin, Anta Gorda,
janeiro de 2007, Jurandir Jos¢ Marques, [16polis, marco de 2009, informacgdo pessoal).

O conhecimento das condigdes favoraveis a infec¢do e colonizagdo ¢ importante para
o estabelecimento de medidas de controle, que visam, em ultima andlise, desfavorecer o
patogeno em quaisquer fases do estabelecimento da doenga. Os fatores do ambiente
determinam a distribuicdo geografica, a incidéncia e a severidade da doenga, sendo, em
muitos casos, especificos para o patdgeno em questdo. Dentre esses fatores, a temperatura ¢ a
mais freqiientemente correlacionada com a epidemiologia da doenga, seguida pela umidade e

pela luz, além da nutri¢ao e do pH do solo (AGRIOS, 2005; ANDRADE et al, 2007).

2.4.4 Patogenos em sementes e mudas

A maioria dos patdgenos serve-se das sementes como veiculo de transporte e como
abrigo a sobrevivéncia (MACHADO, 2000). A semente, portanto, esta diretamente envolvida

na continuidade do ciclo biologico dos patdégenos de uma a outra geracao do hospedeiro. Por
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meio dessa associagdo, os patdgenos sempre acompanham os seus hospedeiros, pois
dependem nutricionalmente da planta. A associagdo dos patégenos com as sementes garante o
acesso direto do parasita a fonte nutricional por ocasido da germinacdo e emergéncia (CASA
et al., 2005).

Trabalhos envolvendo a relagdo de fungos associados e transmitidos pelas sementes
sdao fundamentais para explicar o desenvolvimento de epidemias. O conhecimento detalhado
da transmissdo semente-plantula ¢ a base cientifica para a defini¢do de algumas estratégias de
controle que envolvem o manejo integrado de doengas, pois se define, assim, se o indculo
causador da doenga chegou a area através da transmissdo eficiente pela semente ou por outra
via (CASA et al., 2005).

Como qualquer grupo de patéogenos, os fungos sdo disseminados por varios vetores,
como vento, agua, insetos e animais, mas nenhum vetor de disseminacdo ¢ tdo eficiente
quanto as sementes, uma vez que o patogeno veiculado por elas tem maior chance de
provocar doencas nas plantas delas oriundas e se espalhar para outras plantas sadias, iniciando
assim uma epidemia (DHINGRA, 2005).

Segundo Agarwal e Sinclair (1996) e Dhingra (2005), a infec¢do de uma semente por
um patogeno pode ocorrer por diversas rotas:

a) a infeccdo sistémica ocorre quando o patdgeno cresce sistematicamente pelo
sistema, vascular ou ndo; pela flor; pelo pedicelo; pediunculo ou funiculo. A maioria dos
patdgenos causadores de murcha-vascular segue a rota do sistema vascular e entra na semente
através do funiculo. Os patégenos mais comuns nesse grupo sdo Fusarium oxysporum e
Verticillium dahliae;

b) a infeccdo via estigmas de flores, podendo ser classificada como infec¢dao
sistémica, uma vez que o patdgeno chega até a semente através de colonizacdo sistémica de
estigmas, seguindo o caminho do tubo polinico. Alguns patdégenos infectam sementes
unicamente por esta via. A infec¢do de sementes de milho por Aspergillus flavus, Fusarium
moniliforme e F. graminearum ocorre, primariamente, por deposi¢do do indculo nos estigmas.
Os conidios germinam nos estigmas e, por meio da colonizacdo de estilo, o fungo chega até as
sementes;

¢) infeccdo local via pericarpo e tegumento. Esta ¢ o mecanismo mais comum de
infeccdo por patdgenos necrotroficos. Primeiramente, o patégeno infecta o pericarpo, em
seguida, o micélio estende-se da parede interna do pericarpo colonizado até o tegumento de

sementes. O patogeno localiza-se no tegumento e, se a infec¢do da semente ocorrer
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precocemente ou as condi¢des ambientais forem favoraveis, também podera ser encontrado
nos tecidos mais internos da semente;

d) muitos patdégenos veiculados por sementes ficam passivamente aderidos a
superficie. Em geral, a contaminacdo superficial pode ocorrer durante a colheita, ou em
operacdes pos-colheita, mas isso pode ocorrer ainda na planta, quando o patdégeno, na
cavidade do fruto, comega a esporular, deixando os esporos na superficie da semente.

Para Agarwal e Sinclair (1996), patogenos associados a sementes podem ser
transmitidos como uma infec¢do ou infestagdo. Infeccdo significa que o patdgeno € associado
internamente, dentro do tecido da semente e, infestacdo, significa que o patogeno ¢ associado
passivamente, nos tecidos externos. Neste ultimo caso, ele pode ser carregado aderido a
superficie da semente ou misturado a elas, na forma de partes da planta infectadas, restos de
frutos ou particulas de solo contaminadas. Todas as partes da semente podem ser infectadas,
entretanto, alguns patdogenos podem permanecer em uma estrutura restrita da semente ou em
mais de uma. A localizacao e a quantidade do in6culo dentro da semente dependem do tipo de
patégeno, do modo e do tempo de infeccdo, das condicdes ambientais no momento da
infeccdo, entre outros. Espécies do género Fusarium, por exemplo, dependendo da espécie
hospedeira, pode contaminar todas as partes da semente.

Na patologia de sementes florestais existem poucos estudos sobre o grau de
importancia e epidemiologia de patdgenos transmitidos por sementes, principalmente em se
tratando de espécies nativas (CHEROBINI, 2006). As sementes sdo atacadas tanto no campo,
quanto nas operacdes subsequentes, colheita, secagem, beneficiamento e armazenamento
(CARNEIRO, 1990). No entanto, a presenca de patdgenos em sementes ¢ apontada como
ameaga séria a qualidade das mesmas, causando sua podriddo, decréscimo do poder
germinativo, menor desenvolvimento de plantulas, principalmente, nos primeiros estagios,
necrose do sistema radicular, lesdes no colo das mudas, tombamento, murcha e morte de
plantulas (CARNEIRO, 1986).

Segundo Santos et al. (2000), semente de qualidade ¢ um dos suportes fundamentais
de um empreendimento florestal. A epidemia de muitas doencas pode ter inicio com o in6culo
contido na semente, além de esta ser um dos veiculos mais importantes de transmissao de
patogenos podendo estes atuar na semente pelos seguintes processos:

a) os patdgenos presentes nas sementes tornam-se ativos logo que as sementes sao
semeadas e umedecidas, e estas apodrecem antes de germinar;

b) o patégeno poderd ndo atacar a semente, mas sim a plantula, quando esta estiver

emergindo do solo; em ambos os casos podera causar um subpopulacao de plantulas;
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c) alguns patogenos ndo afetam as sementes ou a emissdo das plantulas, mas
infectam a planta sistematicamente, reduzindo seu vigor ¢ s6 manifestando sintomas mais
tarde. Nem todos os patdgenos que causam podriddes ou crestamentos infectam a plantula
sistematicamente, alguns causam lesdes nos cotilédones, produzindo esporos que dao origem
ao inodculo secundario, o qual ird infectar as plantulas oriundas de sementes sadias. Assim,
uma semente infectada da origem a uma plantula doente que, por sua vez, contamina as outras
sadias.

Segundo Mendes et al. (2005), para a obtencdo de uma boa muda é necessario o
controle de sanidade e de qualidade da semente utilizada, pois esta podera servir como veiculo
de propagacao e disseminagdo de patogenos. Por isso, a busca pela obtencdo de sementes
isentas de fitopatdgenos ¢ necessaria para o estabelecimento de populagdes florestais
promissoras. De modo geral, varios danos podem ser provocados por patogenos associados as
sementes, dentre eles, morte em pré-emergéncia, podriddo-radicular, tombamento-de-mudas
(damping-off), manchas necroticas em folhas, caules, deformagdes como hipertrofias e
subdesenvolvimento, descoloracdo de tecidos e infeccdes latentes. Em espécies florestais,
estes danos podem também ocorrer, levando a reducdo drastica da produ¢do de mudas em
viveiros e ao aumento dos custos dos reflorestamentos.

Cram e Fraedrich (2009) apontam os seguintes fungos como principais patdgenos
transmitidos por sementes de espécies florestais na América do Norte: Fusarium circinatum
Nirenberg and O’Donell, Fusarium oxysporum (Schlecht.), Fusarium moniliforme var.
moniliforme (Sheld.), Fusarium proliferatum (Matsushima) Nirenberg, Lasiodiplodia
theobromae (Pat.) Griff. e Maubl., Sirococcus conigenus (DC.) P. Cannon e Minter, Diplodia
pinea (Desmax.) J. Kickx Fil. e Trichothecium roseum (Link). Todos eles causando doengas,
como podriddo-de-sementes, podridao-de-raizes, “damping-off’, morte-subita, morte-de-
brotos e cancros, principalmente em hospedeiros do género Pinus spp., Pseudotsuga sp.,
Abies sp., Picea spp. e Tsuga sp. Os mesmos autores, citando Salt (1974), ressaltam que estes
fungos sdo particularmente importantes porque podem espalhar a doenga para outras
sementes, sadias, durante o periodo de estratificacdo e semeadura.

No Brasil, os principais géneros flingicos associados a sementes de espécies
florestais sdo: Fusarium, Rizoctonia, Alternaria, Aspergillus, Botryodiplodia, Chaetomium,
Cladosporium, Curvularia, Cylindrocladium, Diplodia, Gilmanielia, Helminthosporium,
Macrophoma, Monocillium, Nigrospora, Penicillium, Pestalotia, Phoma, Pithomyces,
Peyroneleaea, Oidiodendron, Trichoderma, Phomopsis, Ascochyta, Colletotrichum,

Epicoccum, Mucor, Torula, Trichothecium, Grafphium, Sthemphylium, Botryodiplodia,
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Cephalosporium, Dothiorella, Gliocladium; Rhizopus; Botrytis; Drechslera; Thiellaviopsis;
Cephalosporium e Neurospora (NETTO ¢ FAIAD, 1995; SANTOS, 1998; SANTOS et al.,
2001; WIELEWSKI et al., 2002; MUNIZ et al., 2007; REGO et al., 2008; ARAUJO, 2008;
LIMA et al., 2009).

A deteccdo de fungos patogénicos associados a sementes ¢ um aspecto importante no
manejo de doengas. Essa detec¢ao permite a aplicacdo adequada de técnicas de controle ou
modificacdes nas praticas de manejo para evitar problemas futuros. Porém, a presenca de
patdgenos em sementes, na maioria das vezes, ndo ¢ detectada com a observacao direta ou em
microscopio, pois muitos patdogenos infectam a semente e ndo ocasionam sintomas (sinais)
visuais. Assim, na maioria das vezes, ¢ necessario o plaqueamento de amostras de sementes
em diferentes meios de cultura. Mesmo assim, ¢ necessario cuidado, pois o crescimento de
fungos saprofitas pode ofuscar a presenca de patdgenos (LITTKE, 1997 apud CRAM e
FRAEDRICH, 2009).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Aspectos epidemioldgicos da podriddo-de-raizes da erva-mate em ervais

3.1.1 Local de estudo e escolha das propriedades

A regido em estudo localiza-se, aproximadamente, entre as latitudes 28°49° até
29°03 S e longitudes 51°55° até 52°20° O, conhecida como regido alta do Vale do Taquari-
RS, compreendendo os municipios de Anta Gorda, Arvorezinha, Il6polis, Putinga e Doutor
Ricardo, apresentando altitudes que variam de 200 a 800 m. O relevo ¢ ondulado a
montanhoso (BRASIL, 1973). Em relevo mais acidentado, predominam os Neossolos
Litolicos e Chernossolos Argiluvicos. Onde o relevo ¢ mais suave, predominam Argissolos
Vermelhos e Nitossolos Vermelhos (STRECK et al., 2002). O clima, segundo a classificacao
climatica de Koppen, é Cfa, subtropical, com temperatura média do més mais frio
compreendida entre -3° e 18°C e temperatura média do més mais quente superior a 22°C. A
precipitagdo média anual ¢ de 1800 mm, sendo bem distribuida ao longo do ano (MORENO,
1961).

Inicialmente, com a ajuda dos técnicos da EMATER-RS, foram identificadas
propriedades rurais que possuiam ervais com sintomas de podriddo-de-raizes e, também,
algumas propriedades com ervais sadios, em plena produgcdo. Em seguida, os proprietarios
foram contatados para solicitar permissdo para a realizacdo de estudos em suas propriedades.

Foram selecionadas para o estudo 25 propriedades rurais (foram selecionadas de
forma aleatdria entre as que estavam listadas), sendo sete propriedades com ervais sadios e 18
com ervais apresentando sintomas da podridao-de-raizes. As propriedades denominadas CG1,
CG2, IP, AR e VD localizam-se no municipio de Anta Gorda; VGI, VG2, JS e JD no
municipio de Arvorezinha; VM1, VM2, SB1, SB2, SB3, LE, LP, SR, AC, CD, CR1, CR2, LB

e ND no municipio de Ilopolis; e, VB e DB no municipio de Putinga.
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3.1.2 Levantamento de informagdes nas propriedades amostradas

Em fevereiro de 2010, as propriedades foram visitadas para coleta de informagdes
sobre as técnicas de manejo e cultivo dos ervais, através da aplicagdo de um questionario
(Apéndice 1) ao proprietario, constituido pelas seguintes perguntas: 1- Qual a idade do erval?
2 - Que tipo de adubo ¢ aplicado? 3 - Ha quantos anos ocorrem os sintomas da doenga? 4 -
Qual o espagamento de plantio? 5 - Que tipo de controle de ingo (plantas daninhas)? 6 - Qual
a intensidade de podas? 7 - Qual ¢ a época da principal poda? 8 - O erval ¢ ou foi consorciado
com alguma cultura agricola?

Os dados levantados com as respostas foram expressos em porcentagem.
3.1.3 Quantificacdo da incidéncia e severidade da podridao-de-raizes

Como em todas as propriedades amostradas a podridao-de-raizes manifestou-se na
forma de reboleira no meio do erval, o nimero de plantas mortas e sintomaticas presentes foi
contado. Em seguida, atribuiu-se uma nota para cada planta, sendo que as plantas mortas
receberam nota 50 e cada planta com sintoma recebeu nota 10, 20 ou 30, de acordo com seu
grau sintomatico (leve, moderado ou intenso) (Apéndice 2). Na auséncia de uma metodologia
especifica para a quantificagdo da severidade da doenga, para este tipo de patossistema,

propds-se a seguinte equacao:

T MLLS i

em que:

S: severidade da doenga; pm: plantas mortas; pd: plantas doentes; a: nimero de anos que
ocorre a doenga; +2: para que nenhum erval recebe-se com a nota 0, assim, erval sadio
recebeu nota 2*.

Dessa forma, com a quantificagdo do numero de plantas mortas e doentes e, o
numero de anos em que a doenca ocorre, foi possivel visualizar a velocidade de progressao da

doenga. Estas avalia¢des foram realizadas no més de novembro de 2009.

" Em funcéo de anélise estatistica.
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3.1.4 Coleta de solo e analises laboratoriais

Em cada propriedade amostrada foram abertas cinco trincheiras entre as linhas de
plantio, posicionadas em forma de cruz dentro da reboleira nos ervais doentes e, de forma
aleatdria nas propriedades sadias (Apéndice 2). Em cada uma, foi retirada uma amostra de
solo, na profundidade de 0 a 20 cm e, colocada em um recipiente, onde foi homogeneizada. A
partir desta amostra composta foi retirada uma amostra de 200 g, a qual foi embalada em saco
plastico, vedada ¢ identificada. Estas amostras foram enviadas, imediatamente, para analise
quimica basica (teores de nutrientes, matéria organica ¢ pH) no Laboratorio Central de
Andlises Quimicas e Fisicas de Solo da UFSM. Outras amostras de 50 g cada, foram coletadas
para analise biologica (determinacdo da comunidade fingica). Estas, apos sua coleta, foram
mantidas em geladeira (+4°C) até sua andlise, no Laboratorio de Fitopatologia Elocy Minussi
da UFSM. Estas coletas foram realizadas no més de novembro de 2009.

Para a determinacdo da comunidade fungica, 10 g de solo de cada amostra foram
diluidos em 90 mL de 4gua destilada e esterilizada, juntamente com duas gotas do
emulsificante Tween 80, agitado por 2 min e, partindo dessa suspensdo, foram feitas diluigdes
sequenciais de 102, 10° e 10™. Em cada diluicdo, foi retirada uma aliquota de suspensdo e
inoculada em trés placas de Petri (0,5 mL placa’l) contendo meio batata-dextrose-dgar (BDA),
suplementado com 4,0 mg de estreptomicina (concentragdo de 70%)/100 mL de meio. As
placas inoculadas foram mantidas em camara de crescimento por seis dias a 24°C, com
fotoperiodo de 12 horas e, apos esse periodo, os fungos presentes foram identificados e
quantificados, em nivel de género, pelas observagdes das placas diretamente no microscopio
estereoscopico e com confec¢do de laminas para observacdo em microscopio Optico, com base
na bibliografia especializada (BARNETT e HUNTER, 1999; LUZ et al., 2001). O numero de
unidades formadoras de colonia (UFCs) de cada género fingico presente foi determinado
através das equagoes citadas por Carter (1993):

FD = Dix DsxQ, em que:
FD = Fator de diluigdo, Di = Diluigdo inicial, Ds = Dilui¢do subseqiiente, Q = Quantidade

colocada na placa.
UFCs = L>< n, em que:
FD

UFCs = Unidades formadoras de colonias, n = Numero de coldnias contadas na placa.
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As colonias de Trichoderma spp. crescidas nas placas com dilui¢ao de solo, foram
repicadas e purificadas de acordo com a metodologia descrita por Fernandes (1993) e, em
seguida, repicadas para tubos de ensaio contendo meio de cultura BDA, devidamente

identificados e armazenados para estudos posteriores.

3.1.5 Procedimento estatistico

Correlagdes entre caracteres, como por exemplo, caracteristicas do solo que
propiciam a incidéncia de doengas sdo objeto de estudo em diferentes trabalhos cientificos.
Apesar da grande utilidade dessas estimativas no entendimento em um carater complexo, as
correlagcdes ndo determinam a importancia relativa das influéncias diretas e indiretas desses
caracteres que compdem a severidade da doenga.

Para melhor entender as causas envolvidas nas associacdes entre caracteres, Wright
(1921) citado por Lopes e Rigdo (2006) propos um método denominado andlise de trilha (path
analysis), que desdobra as correlacdes estimadas em efeitos diretos e indiretos de caracteres
sobre uma variavel principal. Um coeficiente de trilha ou analise de causa e efeito pode ser
definido como um coeficiente de regressdo, estandardizado ou padronizado, sendo que a
analise de trilha ¢ composta por uma expansao da regressao multipla, quando estdo envolvidas
inter-relagdes complexas (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Para o sucesso desta andlise faz-se necessario que os dados tenham distribui¢do
normal, e que, ndo haja multicolinearidade entre as varidveis explicativas.

Para verificacdo da normalidade dos dados, os valores obtidos nas varidveis foram
submetidos ao teste de Shapiro-Wilk em nivel de 5% de probabilidade de erro, através do
software estatistico BioEstat 5.0.

Foram estimados coeficientes de correlacdo de Pearson (STEEL et al., 1997) entre as
caracteristicas de manejo e cultivo dos ervais, comunidade fingica do solo e caracteristicas
quimicas do solo. Sobre a matriz das correlagdes entre as caracteristicas, procedeu-se o
diagnostico da multicolinearidade (CRUZ ¢ CARNEIRO, 2003), visando-se a eliminacao de
variaveis causadoras de multicolinearidade, dando-se preferéncia para a eliminacdo das
caracteristicas em que o efeito ndo foi significativo. Em seguida, as correlagdes entre as
caracteristicas restantes e a incidéncia e severidade da doenca (varidvel dependente) foram

desdobradas em efeitos diretos e indiretos pela anélise de trilha, estabelecendo-se as relagdes
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de causa e efeito entre as caracteristicas, conforme descrito na literatura (VENCOVSKY e
BARRIGA, 1992; CRUZ e REGAZZI, 1997; CRUZ e CARNEIRO, 2003). Estas analises

foram realizadas com o uso do software estatistico Genes (CRUZ, 2001).

3.2 Aspectos epidemioldgicos da podriddo-de-raizes da erva-mate em viveiros

3.2.1 Demarcacao dos viveiros para estudo

Inicialmente, foram identificados viveiros produtores de mudas de erva-mate na
regido do Vale do Taquari — RS. Em seguida, os proprietarios foram contatados para solicitar
a permissao para a realiza¢ao de estudos em seus viveiros. Foi coletado material em viveiros

localizados nos municipios de Anta Gorda, Arvorezinha e [l6polis.

3.2.2 Coleta de amostras e analises laboratoriais

Durante um ciclo de produgdo de mudas no viveiro (2009 — 2010) procederam-se as
coletas de sementes, plantulas, mudas e substrato que foram analisados no Laboratorio de
Fitopatologia Elocy Minussi e no Laboratério Central de Analises Quimicas e Fisicas de Solo,
ambos da UFSM. Cada amostra coletada foi identificada, com as iniciais do nome do
proprietario e do tipo de amostra.

Foram coletadas sementes recém lavadas (SRL) (despolpadas), sementes no final do
processo de estratificacdo (SFE), sementes em sementeira (SS) e sementes em plantio direto
(SPD), aproximadamente 20 dias apdés a semeadura. As amostras coletadas foram
armazenadas em sacos plasticos, devidamente vedadas, identificadas e mantidas em geladeira
(x4°C).

As sementes recém lavadas estavam depositadas sobre sacos de papel a sombra para
secarem, antes de serem colocadas para a estratificagdo. A coleta, nos diferentes viveiros, foi

realizada de dois a oito dias apds a lavagem, com auxilio de uma espatula.
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No processo de estratificacdo, as sementes permanecem durante trés a quatro meses
misturadas a areia ou solo arenoso ¢ mantidas umidas, em uma caixa de madeira ou saco
plastico (saco de rafia) para amadurecimento do embrido. Na coleta das sementes que estavam
em estratificacdo, todo o volume de semente e areia contido na caixa ou saco foi
homogeneizado e, com uma espatula, foi coletada uma amostra.

Para as sementes que estavam na sementeira, estas foram coletadas juntamente com o
substrato, com uma espatula, em seis pontos distintos na sementeira e de forma aleatoria. Para
a coleta de sementes em plantio direto, foi coletado sementes, juntamente com o substrato de
cerca de 30 recipientes, em pontos distintos do viveiro.

Para a analise, inicialmente, as sementes foram lavadas em agua corrente sobre uma
peneira de malha para retirar o substrato e, com auxilio de uma pinga, estas foram separadas
do material restante. Em seguida, foram lavadas novamente, primeiramente com uma solu¢ao
de alcool a 70% (v/v) por 1 min e, depois, em uma solucao de hipoclorito a 3% (v/v) por mais
um minuto (TANAKA, 1987). Depois da desinfestacao, 100 sementes de cada amostra foram
colocadas em camara imida em caixas plésticas tipo gerbox, contendo papel filtro umedecido,
e incubadas a 24°C com fotoperiodo de 12 horas por sete dias. Apos esse periodo, as sementes
foram observadas em microscopio estereoscopico e, também, em laminas para observagdo em
microscopio optico. Com base na bibliografia especializada (BARNETT e HUNTER, 1999;
LUZ et al., 2001) foram determinados os géneros fingicos presentes em cada semente e a
porcentagem de incidéncia.

Também foram coletadas plantulas em sementeira (MS) e diretamente nas
embalagens no plantio direto’ (MPD). Estas foram devidamente embaladas e mantidas em
geladeira (£4°C) até sua analise. Para isso, as plantulas foram lavadas em 4gua corrente para
remogao de restos de substrato presente junto as raizes. Em seguida, a parte aérea foi retirada
e o restante, contendo a parte radicular e a regido do colo, foi lavado novamente,
primeiramente com uma solu¢do de alcool a 70% (v/v) por 1 min e, depois, em uma solugdo
de hipoclorito a 3% (v/v) por mais um minuto (TANAKA, 1987), sendo, depois, transferidos
para placas de Petri contendo meio de cultura BDA suplementado com 4,0 mg de
estreptomicina (concentra¢do de 70%)/100 mL de meio. Em cada placa foram colocadas dez
plantulas (parte radicular) e, cada amostra foi composta por trés placas, totalizando trinta

plantulas. As placas foram mantidas em camara de crescimento por seis dias a 24°C, com

2 Ha duas técnicas de semeadura para produ¢io de mudas de erva-mate. A tradicional, com semeadura em
sementeiras e, a semeadura direta, em que as sementes sdo colocadas diretamente nos recipientes, onde as mudas
permanecem até estarem prontas para plantio a campo.
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fotoperiodo de 12 horas e, apds esse periodo, foram quantificados e identificados os fungos
presentes, em nivel de género, pelas observagdes das placas diretamente no microscopio
estereoscopico e com confec¢do de laminas para observacdo em microscopio Optico, com base
na bibliografia especializada (BARNETT e HUNTER, 1999; LUZ et al., 2001).

Para as amostras de mudas nos recipientes® (MR), prontas para a venda, o processo
de coleta e andlise teve o mesmo procedimento das plantulas em sementeira (MS), exceto sua
incubacdo, que em vez do uso de placas com BDA, ocorreu em caixas plasticas tipo gerbox
contendo papel filtro umedecido, por sete dias.

Amostras do substrato utilizado nos viveiros foram coletadas e encaminhadas ao
laboratorio para andalise quimica basica. Outra amostra foi submetida a anélise bioldgica para
determinagdo da comunidade fingica, da mesma forma como descrito anteriormente.

Além dessas amostras, foram coletadas flores e frutos de erva-mate em ervais onde
os viveiristas geralmente coletam frutos para obtencdo das sementes. Em cada erval foram
coletadas flores, em cerca de 20 plantas, de forma aleatéria. Da mesma forma, foram
coletados frutos, no estado fenoldgico em que comecavam a apresentar coloracdo vermelha.
Cem flores e cem frutos de cada erval foram colocados em camara imida em caixas platicas
tipo gerbox contendo papel filtro umedecido e incubados a 24°C com fotoperiodo de 12 horas
por sete dias. Uma amostra de frutos foi despolpada e as sementes lavadas, primeiramente
com uma solucao de alcool a 70% (v/v) por 1 min e, depois, em uma solug@o de hipoclorito a
3% (v/v) por mais um minuto (TANAKA, 1987) para desinfestagdo e, em seguida, incubadas
nas condigdes citadas anteriormente. Para estas amostras foram identificados e quantificados
os fungos presentes, em nivel de género.

Os dados obtidos nas avaliagdes foram expressos em porcentagem.

As colbnias dos géneros Fusarium e Trichoderma, crescidas nas placas com dilui¢do
de substrato, sobre as flores e os frutos, foram isoladas e purificadas de acordo com a
metodologia descrita por Fernandes (1993) e, em seguida, armazenadas em tubos de vidro

contendo meio de cultura BDA devidamente identificados, para estudos posteriores.

3 Os recipientes utilizados na produgdo de mudas de erva-mate sdo sacos plasticos pretos com tamanhos que
variam de 10x7cm a 18x12cm, altura e largura, respectivamente.
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3.2.3 Testes de patogenicidade

Para os testes de patogenicidade, as mudas de erva-mate foram cultivadas em
embalagens maiores (18 x 22 cm) para que pudessem permanecer por mais tempo em
ambiente de viveiro. Como substrato foi utilizado solo organico, coletado na camada 0-10 cm
de profundidade, em meio a mata nativa no campus da UFSM. A irrigacdo foi realizada
manualmente, com dgua de poco artesiano. Quando as mudas estavam com cerca de 40 cm de
altura (maio de 2010) foram inoculadas com os isolados de Fusarium.

Para produ¢do do indculo de Fusarium, por¢des das coldnias armazenadas em tubos
de ensaio foram retiradas e transferidas para frascos de vidro contendo 30g de arroz (sem
casca, tipo parboilizado) previamente umedecido e autoclavado (30 min a 121°C a 1 atm).
Depois de inoculados, os frascos permaneceram na cadmara de incubacdo a 24°C com
fotoperiodo de 12 horas por 20 dias. Apds esse periodo, os graos de arroz contendo o fungo
crescido, foram agitados com um bastdo de vidro e, em seguida, inoculados na profundidade
de 2 cm, no substrato dos recipientes das mudas. Cada frasco contendo 30 g de arroz foi
inoculado em quatro mudas (7,5 g por muda). Estas foram separadas das demais para evitar
contaminag¢do. Quatro mudas permaneceram sem inoculagdo, como testemunhas.

Duas semanas apds a inoculacdo comegaram as avaliacdes semanais observando-se,

visualmente, o aparecimento de sintomas da doenca.

3.3 Selecdo de isolados de Trichoderma spp. antagonistas a Fusarium spp.

Para os ensaios experimentais, foram utilizados 13 isolados de Trichoderma spp.
obtidos nas analises de flores, frutos, sementes, mudas e substrato, como descrito
anteriormente, ¢ um isolado de Fusarium (DC-SPD-F4) obtido a partir de sementes em
plantio direto.

Para a selegdo de isolados de Trichoderma spp., antagonistas ao Fusarium sp.,
utilizou-se o teste de pareamento de culturas. Para isso, um disco de meio de cultura BDA (10
mm de didmetro) contendo micélio do patogeno foi colocado a uma distancia de 0,5 cm do
bordo da placa de Petri, com didmetro de 9,0 cm, contendo meio BDA. As placas foram

incubadas por 48 horas a 24°C, com fotoperiodo de 12 horas. Apds esse periodo, foi colocado
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um disco de meio de cultura (10 mm de didmetro) contendo micélio de Trichoderma spp. na
outra extremidade da placa (ETHUR, 2006). As placas foram incubadas em camara de
crescimento a 24 °C, com fotoperiodo de 12 h, por sete dias.

Para obten¢do dos discos de meio com os fungos, os isolados foram cultivados em
placas de Petri com meio de cultura BDA e incubados a 24°C com fotoperiodo de 12 horas
por 10 dias.

Para avaliagdo dos testes de pareamento de culturas utilizou-se 0 modelo de notas de
Bell et al. (1982), adaptado por Rodrigues (2010), atribuindo-se notas que variam de 1 a 7,

conforme observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala utilizada para o teste de pareamento de culturas.

Notas Escala de avaliacdo proposta por Rodrigues (2010)
1 Antagonista cresce por toda a placa de Petri e sobre o disco do patégeno;
2 Antagonista cresce por toda a placa de Petri, porém nao se sobrepde sobre o

disco do patdgeno;

Antagonista cresce sobre 3/4 da placa;

Antagonista cresce sobre 2/3 da placa;

Antagonista e patdgeno crescem até a metade da placa;
Patogeno cresce sobre 2/3 da placa;

Patdgeno cresce por toda a placa de Petri.

~N N N kW

No momento da avaliagdo, quando as notas foram atribuidas, buscando uma melhor
uniformidade nas avaliagdes, foi utilizado um gabarito sob o fundo das placas, em que foi

possivel visualizar as notas conforme o crescimento das colonias (Figura 2).
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Figura 2 - Gabarito com a escala utilizada para atribui¢do das notas no teste de pareamento
de culturas. Fonte: Rodrigues (2010).

A partir dos dados referentes ao teste de pareamento de culturas foi realizada a analise
da variancia e, nos casos de significancia estatistica, foi aplicado o teste de comparacdo de
médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. Para estas analises utilizou-se

o software estatistico SASM-Agri 3.2.4 (ALTHAUS et al, 2001).

3.4 Controle da podridao-de-raizes e do “damping-off” em plantulas na sementeira

3.4.1 Localizacdo e composi¢@o dos experimentos

Em dois viveiros localizados na comunidade de Itapuca, Anta Gorda — RS, foram
instalados experimentos para testar a eficiéncia do tratamento quimico e bioldgico no controle
da mortalidade de mudas. Estes viveiros foram escolhidos pelo fato de que todos os anos
ocorrem perdas de mudas em consequéncia da doenga.

Em ambos os viveiros foram realizados os mesmos experimentos, identificados com
as iniciais do nome do proprietario, AR e SP. Para isso, foi utilizado o delineamento

experimental blocos ao acaso (DBC) com trés repeti¢des para os seguintes tratamentos: T1 —
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aplicacdo de Agrotrich®, T2 — aplicacio de Trichodel®, T3 — aplicacdo de Captan SC*, T4 —
testemunha.

As técnicas de preparo da sementeira e de cultivo das plantulas foram aquelas
normalmente utilizadas pelos viveiristas, somente diferindo a aplicacdo dos tratamentos. As
caracteristicas dos produtos biolégicos Agrotrich® e Trichodel” ¢ do fungicida Captan SC®,

utilizados no experimento, estdo descritas no Apéndice 3.

3.4.2 Instalagdo dos experimentos

Para o preparo da sementeira (agosto de 2009) foi utilizada, inicialmente, uma
camada de substrato (5 - 8 cm de espessura), o qual foi levemente pressionado para que a
superficie ficasse uniformizada a fim de facilitar a semeadura. Nas bordas da sementeira e nas
divisdes entre os tratamentos, foram utilizadas tdbuas de madeira (o croqui do experimento
encontra-se no Apéndice 4). Apods a semeadura, as sementes foram cobertas com cerca de 2
cm de substrato (Apéndice 5). Para a cobertura da sementeira, foram colocados arcos de ferro
para dar sustentacdo a uma lona plastica transparente, presa nas laterais. A estrutura do
viveiro foi composta por sombrite com cerca de 25% de sombreamento, posicionado a 2 m de
altura. A lona da cobertura foi retirada a cada trinta dias para que a sementeira recebesse agua
da chuva e, quando necessario, foi irrigada com agua de pogo artesiano. O controle de plantas
daninhas foi realizado com aplicacio de herbicida (Roundup™), antes da germinaco das
plantulas de erva-mate e, apds a germinagdo, com a catacdo manual.

O substrato utilizado em ambos os viveiros foi composto pela mistura de solo
arenoso, coletado nas margens de um rio, e solo organico, coletado na camada de 0 — 20 cm
de profundidade em meio a mata nativa. Antes do uso, o substrato foi peneirado com uma
peneira fina (malha 0,5 cm) para a retirada do material grosseiro.

No experimento AR, a sementeira possuia 9,5 m de comprimento por 1,55 m de
largura e foram semeados 2 kg de sementes. O experimento SP possuia 9,84 m de
comprimento por 1,4 m de largura e foram semeados 2 kg de sementes (Apéndice 5). Estas
sementes estavam hd cerca de quatro meses em processo de estratificacdo, misturadas a areia
umedecida. Previamente a instalacdo do experimento, as sementes foram separadas da areia

com auxilio de uma peneira.
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Para aplicacdo dos tratamentos, as sementes foram pesadas e colocadas em quatro
recipientes. Em seguida, o Agrotrich® (tratamento T1) foi adicionado a um dos recipientes, na
proporcao de 100 g por kg de semente e misturado até ficar homogéneo. Da mesma forma
ocorreu com os demais tratamentos. O Trichodel® foi aplicado na propor¢io de 100 mL do
produto por kg de semente, diluido em agua (100 mL de produto em 200 mL de agua). O
Captam SC® foi aplicado na quantidade de 3 mL do produto por kg de semente, diluido em

200 mL de agua.

3.4.3 Coleta de material e analises laboratoriais

Uma amostra de substrato, utilizado no preparo das sementeiras, foi coletada
previamente a aplicagdo dos tratamentos. Outras amostras, do mesmo material, foram
coletadas dois meses apos a aplicagdo dos tratamentos e enviadas para andlise quimica e
bioldgica, da mesma forma como descrito no item 3.2.1. A coleta apos a aplicagdo dos
tratamentos ocorreu da seguinte forma: por¢des de substrato foram coletadas em cada
repeticdo, para cada tratamento, e colocadas em um recipiente para homogeneizagdo. Em
seguida, foi retirada apenas uma amostra composta.

Amostras de plantulas foram coletadas, para cada tratamento, em todas as repeticdes.
Essas foram devidamente embaladas, enviadas ao laboratorio e conservadas em geladeira
(£4°C) até sua analise. Para isso, as plantulas foram lavadas em 4gua corrente para a retirada
de restos de substrato aderido as raizes. Em seguida, a parte aérea foi descartada e o restante,
contendo a parte radicular e a regido do colo, foi lavado novamente, primeiramente com uma
solugdo de alcool a 70% (v/v) por 1 min e depois em uma solugdo de hipoclorito a 3% (v/v)
por mais um minuto (TANAKA, 1987) e, em seguida, transferidas para placas de Petri
contendo meio de cultura BDA suplementado com 4,0 mg de estreptomicina (concentragdo de
70%)/100 mL (p/v) de meio. Em cada placa foram colocadas dez plantulas e cada amostra foi
composta por trés placas, totalizando trinta plantulas. As placas foram mantidas em camara de
crescimento por seis dias a 24°C, com fotoperiodo de 12 horas e, apos esse periodo, foram
identificados e quantificados os fungos presentes, em nivel de género, pelas observacdes das
placas diretamente no microscopio estereoscopico e¢ com confecgdo de laminas para
observacdo em microscopio Optico, com base na bibliografia especializada (BARNETT e

HUNTER, 1999; LUZ et al., 2001).
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3.4.4 Avaliagao do crescimento e sanidade das plantulas

Trés meses depois da semeadura, no periodo em que maioria das sementes estava
germinada, foram verificadas a densidade de plantulas emergidas e a altura média a partir do
colo, com auxilio de uma régua.

Durante todo o periodo de emergéncia das plantulas, até o momento de repicagem
para os recipientes, foi verificada, através de observagdes semanais, a presenca de mudas
mortas, na forma de reboleiras e/ou espalhadas pela sementeira. A severidade foi quantificada
pela medicdo da area (reboleira) de mudas mortas, e os dados foram expressos em

porcentagem.

3.4.5 Procedimento estatistico

Para os valores referentes as varidveis comunidade fingica do solo, altura e
densidade de plantulas, os dados foram transformados para Vx+2. Em seguida, foi realizada a
analise da variancia e, nos casos de significincia estatistica, foi efetuado a de comparacao de
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Para estas analises utilizou-se

software estatistico SASM-Agri 3.2.4 (ALTHAUS et al., 2001).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos epidemiologicos da podriddo-de-raizes da erva-mate em ervais

4.1.1 Localizagdo e caracteristicas das propriedades amostradas

As caracteristicas (variaveis) de cada erval amostrado, de acordo com as respostas
obtidas na aplicacdo do questiondrio, sdo as seguintes:

A) Idade do erval: A representagdo grafica da idade dos ervais amostrados encontra-
se na Figura 3A. Os valores foram organizados em intervalos de classes de oito em oito anos.
Observa-se que a maior parte dos ervais estd com idades entre 1-8 (32%) e 9-16 (48%),
indicando que a maioria sdo ervais jovens, que recém chegaram ao pico de produgao.

B) Tipo de adubacdo aplicada: 1 — NPK (véarias formulagdes); 2 — nitrato de calcio;

3 — NPK + nitrato de calcio; 4 — esterco avicola; 5 — NPK + uréia; 6 — Nao faz adubacao;
7 — NPK + nitrato de calcio + esterco avicola; 8 — nitrato de calcio + esterco de aviario;
9 — NPK + nitrato de calcio + esterco suino; 10 — NPK + nitrato de calcio + uréia; 11 - adubo
organico comercial. Na Figura 3B observa-se a porcentagem de propriedades que utilizam
cada tipo de adubagdo. A maior parte dos ervais (32%) ¢ adubada com NPK + nitrato de
calcio e, em segundo lugar, com esterco avicola (16%). Nota-se que ha uma variabilidade
grande no tipo de adubagdo utilizada, porém, se observarmos o nimero de propriedades que
utilizam nitrato de calcio em sua composi¢do, somam 56% do total.

C) Espacamento de plantio: os espacamentos de plantio variaram de 2,2 m” até 6,3

m?/planta. Porém, a maior parte dos ervais (52%) sdo cultivados com espagamento de 2,0 x
1,5 m, o que corresponde a 3 m*/planta.

D) Tipo de controle de plantas daninhas (in¢o): 1 — com aplicagdo de herbicida

(Roundup®) em 88% dos ervais; e 2 — com rogada, apenas 12%.

E) Intensidade de poda: 1 — trés vezes ao ano; 2 — uma vez ao ano; 3 — duas vezes ao

ano; 4 — uma vez a cada dois anos; 5 — nunca foi podado. A representacdo grafica da
porcentagem das propriedades que utilizam cada tipo de adubagdo ¢ observada na Figura 3C.

A maior parte dos produtores (48%) podam os ervais 3 vezes ao ano. E importante ressaltar
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que a intensidade de poda ¢ uma variavel que oscila bastante em fun¢ao do prego pago pelo
produto e pela demanda por parte da industria ervateira.

F) Epoca da principal poda: 1 — durante o inverno é realizada em 20% dos ervais;

2 — durante a primavera (8%); 3 — durante o verao (4%); 4 — durante o outono (12%); 5 — sem
época definida (36%); 6 — nunca foram podados (20%). Esta também é uma variavel que pode
variar em fun¢do do prego pago pelo produto e pela demanda da industria ervateira.

G) Se o erval ¢ ou foi consorciado com alguma cultura agricola: 1 — nunca foi (28%

dos ervais); 2 — sempre foi (32%); 3 — algum ano (40%).

4.1.2 Severidade da doenga

Na Figura 3D sao apresentados os valores da severidade da podridao-de-raizes nos
diferentes ervais amostrados, organizados em intervalos de classes (10-100; 101-500; 501-
100; 1001-1500; 1501-2000) para facilitar a visualizagdo. A maior porcentagem de
propriedades (44%) estd localizada na classe 101-500, seguida pela classe 501-1000 com
28%, mostrando, com isso, que ha uma alta severidade da doenga.

Quanto a severidade da doenga, inicialmente colocada como varidvel principal, ndo
foi possivel obter normalidade dos dados, entdo, esta foi substituida pela variavel populagao
de Fusarium do solo. Segundo Maffia e Mizubuti (2005), a quantificacdo da doenga para a
maioria dos trabalhos que envolvem patdégenos radiculares ¢ crucial, principalmente em
estudos epidemiolodgicos, porém, a correta quantificacdo requer acurdcia do avaliador, pois,
frequentemente os sintomas apresentados pela doenga podem ser confundidos com sintomas
de outra causa, ndo objeto do estudo, como outra doenga ou fatores abioticos. Além disso,
necessita de boa representatividade e homogeneidade de amostras, o que, a campo nem
sempre ¢ conseguido, em funcdo da variabilidade de ambientes e da grande necessidade de
alocagdo de recursos financeiros. Neste caso, segundo os autores, a severidade da doencga ¢
comumente representada pela quantificacdo do inoculo do patdégeno, ja que as chances de
infeccao de plantas por patdégenos do sistema radicular relacionam-se a quantidade de in6culo

disponivel.
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Figura 3: Graficos das principais caracteristicas dos ervais. A = Tipo de adubagdo; B = Idade
dos ervais (anos); C = Intensidade da poda; D = Severidade da podridao-de-raizes conforme a
equagao do item 3.1.3.

4.1.3 Relagdo de causa e efeito das caracteristicas de manejo e cultivo dos ervais,
caracteristicas quimicas e popula¢do de fungos do solo sobre a popula¢do de Fusarium do

solo

A partir das caracteristicas (variaveis) avaliadas em cada propriedade amostrada,
foram elaboradas trés matrizes, conforme descrito abaixo.

A primeira matriz foi composta pela populagdo de Fusarium (Fus) presente no solo
(variavel principal) e as variaveis consideradas explicativas (secundarias) sdo as seguintes
caracteristicas de manejo e cultivo: idade do erval (ID), tipo de adubagdo aplicada (TA),

espacamento de plantio (ES), tipo de controle de plantas daninhas (in¢o) (CI), intensidade de
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poda (IP), época da principal poda (EP) e se o erval ¢ ou foi consorciado com alguma cultura
agricola (CO). Os dados numéricos (quantitativos) foram aplicados diretamente, enquanto que
para os dados qualitativos foram atribuidos valores (1, 2, 3,..., n, item 4.1.1). As variaveis que
ndo apresentaram normalidade dos dados foram transformadas para: ID = \(x+3/4); TA =
\/(x). As variaveis ES, CI, IP, EP, e CO foram excluidas por falta de normalidade dos dados.

A segunda matriz foi composta pela populagdo de Fusarium (Fus) presente no solo
(variavel principal) e como variaveis explicativas (secundarias) as populagdes de Rhizoctonia
(Ris), Trichoderma (Tri), soma das populagoes de todos os géneros fingicos presentes (Tot) e
numero total de géneros fungicos (N°G). Para estas variaveis, os dados foram transformados
para: Tri = V(x), Tot = log(x+2) e N°G = arcsenV((x+3/8)/(n+3/4)). A variavel Ris foi
excluida por falta de normalidade dos dados.

A terceira matriz foi composta pela populagdo de Fusarium (Fus) presente no solo
(variavel principal) e as variaveis consideradas explicativas (secundarias) foram as principais
caracteristicas quimicas do solo: potencial de hidrogénio (pH), fosforo (P); potéssio (K),
matéria organica (MO), célcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca de cations (CTC) e
saturagdo por bases (V). As varidveis que ndo apresentaram normalidade dos dados foram
transformadas para: pH = 1/x; P, K, MO, Ca, Mg e V = Ln(x); ¢ a CTC = log(x/(1+x)). A
variavel saturacao por aluminio (m) foi excluida por falta de normalidade dos dados.

Dados ambientais, por serem observacdes de campo, geralmente apresentam grande
variabilidade e coeficiente de variacdo alto (CARVALHO et al., 2004). Nas Tabelas 2 ¢ 3
pode-se observar a média, o valor minimo ¢ maximo e o coeficiente de varia¢ao (CV) para as

variaveis (caracteristicas quimicas e populacdo de fungos do solo) estudadas.

Tabela 2 — Valores médios, minimos ¢ maximos ¢ coeficientes de variagdo (CV) para as
variaveis (populacdo de fungos do solo) amostradas nas propriedades.

Variavel Média Minimo Maximo CVv
Fus 3,5 0,0 7,7 64,1
Rhi 0,2 0,0 1,0 119,5
Tri 1,0 0,0 43 97,3
Tot 17,2 8,3 31,7 41,4
N°G 8,0 4,0 12,0 27,0

Onde: Fus = populagdo de Fusarium, Rhi = populagdo de Rhizoctonia, Tri = populagdo de Trichoderma, Tot =
populagio de todos os fungos presentes (UFC mg™ de substrato); N°G = niimero de géneros fingicos presentes.

A grande variabilidade dos dados, evidenciada pelos valores minimos € méaximos

(Tabelas 2 e 3) ¢ funcdo da diversidade de situagdes observadas em campo, sendo
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consequéncia dos diferentes tipos de solo e caracteristicas de uso e manejo, resultando em

coeficientes de variacao altos.

Tabela 3 — Valores médios, minimos ¢ maximos ¢ coeficientes de variagdo (CV) para as
variaveis (caracteristicas quimicas do solo) amostradas nas propriedades.

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
Fus 3,5 0,00 7,7 64,6
pH (H,0) 5,0 43 6,3 11,1
P (mg/L) 19,3 2,20 76,0 118,5
K (mg/L) 184,0 80,0 388,0 41,0
MO (%) 4,5 2,5 7,4 30,0
Ca (cmol/L) 4.4 1,2 13,7 71,9
Mg (cmol./L) 0,7 0,1 3,0 108,3
CTCowr 16,60 5,7 82,8 64,1
V (%) 38,62 5,7 82,8 64,1

Onde: Fus = Populagio de Fusarium em UFC mg™' de substrato; pH = potencial de hidrogénio; P = Fésforo; K
= Potassio; MO = matéria organica; Ca = Calcio; Mg = magnésio; CTC = Capacidade de troca de cations; V =
Saturacdo por bases; CV = Coeficiente de variagao.

As estimativas das correlagdes de Pearson entre a populagdo de Fusarium (Fus) ¢ as
caracteristicas de manejo e cultivo dos ervais (ID e TA) (Tabela 4), apresentaram apenas um
indicativo de correlagdo significativa a 5% de probabilidade de erro. Porém, como a
correlagdo existente ocorreu entre as variaveis explicativas ID e TA, e ndo sobre a varidvel
principal, ndo houve a necessidade do desdobramento das correlacdes em efeitos diretos e
indiretos da analise de trilha, mostrando, assim, que estas duas variaveis ndo tém qualquer

relagdo com a populagdo de Fusarium do solo.

Tabela 4 - Estimativas das correlagdes de Pearson entre a populagdo de Fusarium em UFC
mg"' de substrato (Fus) e caracteristicas de manejo e cultivo dos ervais: ID = idade do erval e
TA = tipo de adubagio.

Fus 1D TA
Fus 1
ID 0,1763 1
TA 0,1719 0,9997* 1

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro. n =25 observagdes.

As estimativas das correlagdes de Pearson entre a populagdo de Fusarium (Fus) e
caracteristicas bioldgicas do solo (Rhi, Tri, Tot e N°G) apresentaram correlagdo significativa
(Tabela 5). Como os coeficientes de correlacdo ndo informam a respeito das verdadeiras

relacdes de causa e efeito entre as varidveis explicativas e a principal, procedeu-se a andlise

de trilha.
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Tabela 5 - Estimativas das correlagdes de Pearson entre a populagdo de Fusarium em UFC
mg"' de substrato (Fus) e caracteristicas biologicas do solo:Tri = populagdo de Trichoderma,
Tot = populagdo de todos os fungos presentes (UFC mg™' de substrato); N°G = nimero de
géneros flingicos presentes.

Fus Tri Tot N°G
Fus 1
Tri 0,3641 1
Tot 0,5923* 0,2004 1
N°G 0,1454 0,1236 0,4457* 1

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro. n = 25 observagoes.

As estimativas das correlagdes de Pearson entre a populagdo de Fusarium (Fus) e
caracteristicas quimicas do solo (pH, P, K, MO, Ca, Mg ¢ V) apresentaram correlagao
significativa (Tabela 6), entdo, procedeu-se analise de trilha (Tabela 8) para verificacao das

relacdes de causa e efeito entre as variaveis explicativas e a principal.

Tabela 6 - Estimativas das correlagdes de Pearson entre a populagdo de Fusarium em UFC
mg"' de substrato (Fus) e caracteristicas quimicas do solo: pH = potencial de hidrogénio; P =
Fosforo; K = Potéassio; MO = matéria organica; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; e V =
Saturacdo por bases.

Fus pH P K MO Ca Mg V
Fus 1
pH 0,3007 1
P 0,4497* 0,1540 1
K -0,0109  -0,7030*  0,0956 1
MO 0,5677*  0,5708*  0,2118  -0,2701 1
Ca -0,2996  -0,8350* -0,0113  0,7649*  -0,3811 1
Mg -0,0835  -0,7187*  0,1892  0,7880*  -0,2996  0,8559* 1
V -0,2185  -0,7286*  0,1722  0,6838* -0,4396*  0,8092* 0,7001* 1

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro. n =25 observagdes.

Para que a avaliacdo da associagdo entre caracteres tenha uma estimativa segura e
gere uma interpretagdo biologicamente apropriada, ¢ fundamental que seja avaliado o grau de
colinearidade entre as variaveis independentes. Entre os efeitos de uma elevada
multicolinearidade, podem ser citados: as estimativas instaveis do coeficiente de regressdo e
uma superestimativa dos efeitos diretos das varidveis explicativas sobre a principal, que
podem levar a resultados equivocados (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Na matriz de correlagdes das varidveis explicativas (Tabela 3), fez-se necessario a
eliminagdo da varidvel CTC,y;, para obtencdo de colinearidade fraca. Os resultados do
diagnostico de multicolinearidade revelaram que os caracteres das caracteristicas quimicas

(pH, P, K, MO, Ca, Mg ¢ V) e bioldgicas (Rhi, Tri, Tot ¢ N°G) do solo, bem como, os de
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manejo e cultivo dos ervais, apresentaram multicolinearidade fraca, ndo ocasionando maiores
dificuldades as analises de trilha.

As estimativas dos efeitos diretos das variaveis primarias sobre a variavel populagao
de Fusarium (Fus) evidenciaram que a variavel Tot foi a que revelou o maior efeito direto
sobre Fus (0,61), cuja estimativa foi superior ao coeficiente de correlacdo (0,59) (Tabela 7).

Observando a Tabela 7, que apresenta as estimativas dos coeficientes de correlagao
de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas
biologicas do solo sobre a populacdo de Fusarium (Fus), percebe-se que o coeficiente de
determinagdo foi médio e que as varidveis (Rhi, Tri, Tot e N°G) explicam apenas 43,38% da
variavel principal (Fus). Das trés variaveis explicativas, apenas a variavel populagao total de
fungos (Tot) apresentou correlagdo total de Pearson significativa e positiva, através de um

efeito direto positivo de médio a alto.

Tabela 7 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson e respectivas estimativas
dos efeitos diretos e indiretos de Tri = populac¢do de Trichoderma, Tot = populacdo de todos
os fungos presentes (UFC mg™ de substrato) e N°G = ntimero de géneros fungicos presentes
sobre a populacio de Fusarium em UFC mg™ de substrato (Fus).

Varidvel  Vias de associacio _ C_oeficientes o!e trilh_a Coeficiente de
Efeito direto  Efeito indireto correlagdo
Efeito direto sobre Fus 0,2613
Tri Efeito indireto via Tot 0,1224
Efeito indireto via N°G -0,0197
Total 0,3641
Efeito direto sobre Fus 0,6109
Tot Efeito indireto via Tri 0,0524
Efeito indireto via N°G -0,0710
Total 0,5923*
Efeito direto sobre Fus -0,1592
N°G Efeito indireto via Tri 0,0323
Efeito indireto via Tot 0,2723
Total 0,1454
Coeficiente de determinagao 0,4338
Efeito da variavel residual 0,7524

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro. n = 25 observagdes.

Esta correlacdo entre a variavel principal (Fus) e a variavel explicativa populacdo
total de fungos do solo (Tot) ¢, de certa forma, logica. Segundo Melloni (2007) a populagado
de microrganismos do solo ¢ um dos indicadores de sua qualidade, entdo, sua populacdo serad
maior de acordo com sua qualidade. Como o Fusarium é um habitante natural do solo, ¢
compreensivel que sua populagdo aumente, juntamente com as demais, em solos de boa

qualidade. Nesse caso, nem sempre um aumento da populacdo do patdgeno ¢ condicionante
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de maior severidade da doenga. Poletto et al. (2009) verificaram, em um experimento
realizado em viveiro, que a populagdo de Fusarium spp. e a populagéo total de fungos foram,
consideravelmente, maiores no substrato de mudas de erva-mate submetidas a maiores niveis
de sombreamento, quando comparadas as submetidas aos menores niveis ou a pleno sol. No
entanto, a severidade da podriddo-de-raizes causada por Fusarium spp. foi menor ou
inexistente nos maiores niveis de sombreamento. Esse resultado foi atribuido a boa condi¢ao
ambiental em que as mudas estavam, sem sofrerem com fatores de estresse. Nesse caso, o
excesso de sol aumentaria a temperatura do solo.

O solo ¢ um ambiente extremamente complexo, onde existem inumeras interagdes
quimicas e bioldgicas, por isso, a interpretacdo e a constatacdo de quais dessas interagoes,
como por exemplo, atividades antagdnicas entre populacdes de diferentes espécies de fungos,
podem estar influenciando no patossistema, se torna uma tarefa ardua. A constatacao,
principalmente nos ultimos anos, de interagdes entre organismos do mesmo género
competindo por espago e nutrientes, evidencia essa complexidade.

Para Cardoso Filho e Minhoni (2007), a competi¢do por carbono, nitrogénio e ferro
pode ser mostrada como um mecanismo associado com o biocontrole ou supressdo de
espécies de Fusarium por espécies de Fusarium ndo patogénicas e Trichoderma. Inimeros
estudos mostram que existe uma relacdo entre o aumento da colonizacdo da rizosfera por
fungos ndo patogénicos e a supressdo de doengas radiculares. Ja estd bem estabelecido na
literatura que formas nao patogénicas de Fusarium oxysporum controlam formas patogénicas
de F. oxysporum em uma variedade de culturas (MANDEEL e BAKER, 1991).

A comunidade microbiana presente nos diversos solos atua de modo direto e/ou
indireto no controle de fitopatdgenos, relacionados principalmente aos causadores de
podriddoes de sementes, raizes e colo de plantas. A agricultura sustentavel depende da
atividade de diversos grupos microbianos e de suas fungdes no solo, o que condiciona a
dinamica e o equilibrio do sistema (CARDOSO FILHO e MINHONI, 2007).

Na Tabela 8, que apresenta as estimativas dos coeficientes de correlacdo de Pearson
e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das caracteristicas quimicas do solo
sobre a populacdo de Fusarium (Fus), verifica-se que o coeficiente de determinagdo foi médio

e que as variaveis (pH, P, K, MO, Ca, Mg e V) explicam 56,13% da variavel principal Fus.
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Tabela 8 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson e respectivas estimativas
dos efeitos diretos e indiretos do pH = potencial de hidrogénio; P = Fosforo; K = Potassio;
MO = matéria organica; Ca = Calcio; Mg = magnésio; V = Satura¢do por bases sobre a
populagdo de Fusarium em UFC mg™ de substrato (Fus).

Coeficientes de trilha

Coeficiente de

Variavel Vias de associagdo Efeito direto Efeito indireto correlagéo
Efeito direto sobre Fus -0,3791
Efeito indireto via P 0,4858
Efeito indireto via K -0,2068
pH Efeito indireto via MO 0,3151
Efeito indireto via Ca 0,6693
Efeito indireto via Mg -0,1472
Efeito indireto via V 0,0008
Total 0,3007
Efeito direto sobre Fus 0,3154
Efeito indireto via pH -0,0584
Efeito indireto via K 0,0281
p Efeito indireto via MO 0,1169
Efeito indireto via Ca 0,0090
Efeito indireto via Mg 0,0387
Efeito indireto via V -0,0002
Total 0,4497*
Efeito direto sobre Fus 0,2942
Efeito indireto via pH 0,2665
Efeito indireto via P 0,0301
K Efeito indireto via MO -0,1491
Efeito indireto via Ca -0,6131
Efeito indireto via Mg 0,1614
Efeito indireto via V -0,0007
Total -0,0108
Efeito direto sobre Fus 0,5521
Efeito indireto via pH -0,2164
Efeito indireto via P 0,0668
MO Efeito indireto via K -0,0795
Efeito indireto via Ca 0,3055
Efeito indireto via Mg -0,0613
Efeito indireto via V 0,0005
Total 0,5677*
Efeito direto sobre Fus -0,8015
Efeito indireto via pH 0,3165
Efeito indireto via P -0,0036
Ca Efeito indireto via K 0,2250
Efeito indireto via MO -0,2104
Efeito indireto via Mg 0,1753
Efeito indireto via V -0,0009
Total -0,2996

Continuagio...
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Continuagdo...
Efeito direto sobre Fus 0,2048
Efeito indireto via pH 0,2724
Efeito indireto via P 0,0597
Mg Efeito indireto via K 0,2318
Efeito indireto via MO -0,1654
Efeito indireto via Ca -0,6860
Efeito indireto via V -0,0007
Total -0,0835
Efeito direto sobre Fus -0,0011
Efeito indireto via P 0,2750
Efeito indireto via K 0,0543
v Efeito indireto via MO 0,2012
Efeito indireto via Ca -0,2427
Efeito indireto via Mg -0,6486
Efeito indireto via V 0,1434
Total -0,2185
Coeficiente de determinagio 0,5613
Efeito da variavel residual 0,6623

* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro. n = 25 observagdes.

Das sete variaveis explicativas apenas fosforo (P) e matéria organica (MO)
apresentaram correlacdo total de Pearson significativa (Tabela 8). A varidvel P apresentou
uma correlagdo positiva média (0,45), explicada principalmente por um efeito direto também
positivo. No entanto essa significancia ndo € suficiente para afirmar que o P exerce um efeito
positivo sobre a popula¢do de Fusarium (Fus). Nos cultivos agricolas, o fosforo é relatado,
principalmente, influenciando diretamente a planta e ndo o patdégeno. Para Prabhu et al.
(2007a), quando aplicado no solo, o P pode afetar diretamente os patdégenos de solo, como
também seus hospedeiros, mas em doencas causadas por patégenos transmitidos pelo ar, é
mais provavel que o P afete a infeccao, provocando mudangas nos mecanismos de defesa das
plantas.

Prabhu et al. (2007a) exemplificam o efeito do fosforo em alguns patossistemas. A
severidade da podriddo-radicular em citrus, por exemplo, causada por Thielaviopsis basicola,
¢ aumentada com o suprimento do nutriente; ja para o tabaco, o ataque de T. basicola ¢
diminuido. A podriddo-radicular em pinus, causada por Polyporus schwinitzii ¢ menos severa
com o suprimento de P. O “damping-off” de mudas de coniferas causado por Fusarium
oxysporum ¢ diminuido com o suprimento desse nutriente.

Estudos com a fusariose-do-tomateiro (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici)
mostraram que elevados niveis de fosforo aumentaram a severidade da murcha e que a

combinac¢do de calagem elevada com baixo teor de fosforo no solo reduziu a severidade da
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doenca. Aplicagdes de superfosfato, acima do requerido para o crescimento do tomateiro,
aumentaram a ocorréncia da murcha em pH 6,0. Em pH 7,0 ou 7,5, ndo houve aumento da
doenga, ja que em pH elevado a disponibilidade de fosforo ¢ reduzida. Estudos envolvendo o
mal-do-panama (Fusarium oxysporum f. sp. cubense) em bananeira, mostraram que a
aplicacdo de altos niveis de foésforo no solo podem afetar a absor¢ao de zinco pela planta e, de
forma indireta, interferir nos mecanismos de resisténcia da planta ao patégeno (ZAMBOLIM
etal., 2001).

A variavel explicativa MO se correlacionou positivamente com a variavel principal
Fus, explicada por um efeito direto médio (0,57) (Tabela 8). A MO exerce influéncia sobre a
populagdo de Fusarium (Fus) como condicionante do solo, melhorando suas condi¢des e
proporcionando, dessa forma, o aumento da comunidade microbiana geral e, ndo s6 sobre a
populagao de Fusarium.

Segundo Ricci (2010), a matéria organica do solo (MOS) tem efeito direto sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas deste, sendo considerada uma peca fundamental
para a manutencdo da capacidade produtiva dos solos em qualquer ecossistema terrestre. Do
ponto de vista fisico, a MOS melhora a estrutura do solo, reduz a plasticidade e a coesdo,
aumenta a capacidade de retencdo de dgua ¢ a aeragdo, permitindo maior penetragdo e
distribuicao das raizes. A MOS atua diretamente sobre a fertilidade do solo por constituir a
principal fonte de macro e micronutrientes essenciais as plantas, além de atuar indiretamente,
através da disponibilidade dos nutrientes, além de aumentar a capacidade de retengdo dos
nutrientes, evitando suas perdas. Biologicamente, a MOS aumenta a atividade da biota do solo
(organismos presentes), sendo fonte de energia e de nutrientes para a mesma (ADL, 2003;
VEZZANI et al., 2008).

Segundo Bailey e Lazarovits (2003), a matéria organica exerce forte influéncia sobre
os fungos do solo, provocando aumento ou diminui¢do da populacdo, dependendo do tipo de
sistema. Porém, na maioria das vezes, as modificacdes nas populagdes de patdgenos estao
ligadas as correlagdes existentes entre estes, e o tipo e a quantidade de nutrientes por ela
disponibilizados. Os mesmos autores, citando Cook (1986), argumentam que grandes
colheitas por um longo periodo de tempo, estdo associadas a sanidade do sistema radicular das
plantas e, para varias culturas, esta sanidade esta diretamente ligada ao uso de fontes
organicas de adubos, melhorando, com isso, a estrutura do solo e reduzindo os impactos
negativos provocados por patégenos de solo.

Davis et al. (2001) examinaram 100 plantagdes comerciais de batatas quanto as

caracteristicas do solo, intensidade de doengas e producao. Eles observaram que os fatores
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que mais fortemente estavam correlacionados foram os da integridade do solo (a matéria
organica, o nitrogénio organico ¢ o aumento da disponibilidade de nutrientes) e estes estavam,
diretamente, relacionados a redu¢do de doengas e ao aumento da produtividade.

Para a varidvel explicativa Ca, o coeficiente de correlacdo de Pearson ndo foi
significativo (-0,30), porém, esta varidvel apresentou um efeito direto negativo sobre Fus de
-0,80. O baixo valor do coeficiente de correlagdo, neste caso, pode ser atribuido ao efeito
indireto positivo exercido pelas variaveis pH, K e Mg, anulando, assim, o efeito direto do Ca

sobre Fus.

4.2 Aspectos epidemioldgicos da podriddo-de-raizes da erva-mate em viveiros

4.2.1 Caracteristicas gerais dos viveiros

Foi observado que os viveiros onde foram realizados os estudos sdo pequenos,
produzem entre 20.000 a 100.000 mudas por ano, utilizam mao-de-obra familiar e empregam
pouca tecnologia.

Como substrato, os viveiristas utilizam solo coletado em meio a mata nativa,
margens de rios ou em locais que possuem, segundo eles, solo fértil, com alta porcentagem de
matéria organica. Na irriga¢do do viveiro ¢ utilizada 4gua de pogo artesiano. As embalagens
utilizadas para acondicionar o substrato e as mudas sdo sacos plasticos pretos com tamanho
médio de 12 x 8 cm, estas, sdo mantidas em canteiros diretamente sobre o solo. Para
sombreamento das mudas ¢ utilizado sombrite com diferentes porcentagens de
permeabilidade de luz ou entdo, palmas de coqueiro. As mudas sdo comercializadas quando
apresentam cerca de 20 cm de altura, medidas a partir do colo, o que ocorre, geralmente, nos

meses de maio, junho e julho.



56

4.2.2 Caracteristicas quimicas do substrato utilizado nos viveiros

Os dados referentes a analise quimica do substrato, utilizado nos viveiros produtores
de mudas de erva-mate na Regido do Vale do Taquari - RS, sdo apresentados na Tabela 9.
Observa-se que ha uma desuniformidade das caracteristicas do substrato, comprovado pelos

altos valores de Coeficiente de Variacao (CV).

Tabela 9 — Analise quimica do solo utilizado como substrato em viveiros de produgdo de
mudas de erva-mate.

Vivei- MO Argila pH Indice P* K* Al Ca Mg CTC V m
ro % H,O SMP  mgdm?® cmol, dm? pPH70 %

AC 4,6 10 6,0 7,0 4,5 164 0,0 17,1 32 22,1 94,0 0,0
SP 2,8 13 4,9 6,4 10,9 220 0,1 11,2 3,1 17,7 84,0 1,0
MG 0,8 8 5,9 6,6 7,6 244 0,0 8,8 3,0 14,6 850 0,0
AM 3,1 8 5,9 6,9 12,6 300 0,0 10,9 3,5 16,8 90,0 0,0
AR 6,0 16 59 6,8 13,5 332 0,0 15,8 4,1 224 93,0 0,0
DC 3,8 32 6,2 6,5 76,0 600 0,0 7,9 14 13,3 82,0 0,0
AF 4,9 8 7,7 7,3 76,0 800 0,0 7,6 3,8 144 93,0 0,0

CcVv 45,5 63,9 13,7 - 1129 61,2 - 33,3 27,5 21,2 56 -

Em que: MO = Matéria Organica; m = Saturagdo por Aluminio; V = Saturag@o por bases; * = Extrator Mehlich I,
CV = Coeficiente de Variagdo (%).

Interpretando os resultados obtidos na Tabela 9, de acordo com o Manual de
Adubagio e Calagem para os Estados do RS e SC (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO, 2004), o substrato apresentou as caracteristicas que serao
descritas a seguir:

A matéria organica presente no substrato do viveiro MG foi considerada “baixa”, nos
viveiros AC, SP, AM, DC, “média” no AF e “alta” no viveiro AR. Segundo Silva et al.
(2004), juntamente com os componentes inorganicos da fase solida (fragdo mineral), a matéria
organica exerce um papel fundamental na quimica do solo, apresenta uma alta capacidade de
interagir com outros componentes, alterando, assim, propriedades quimicas, fisicas e
biologicas, as quais afetam o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

A matéria organica tem acentuado efeito sobre a fertilidade do solo. E fonte de
nutrientes para as plantas, sobretudo N, S e P, quando mineralizada pelos microrganismos.
Como a matéria organica ¢ a principal fonte de nitrogénio no solo, o seu teor ¢ utilizado como
um dos critérios de recomendagdo de adubacao nitrogenada para as culturas nos estados de

RS e SC. A matéria organica apresenta cargas elétricas de superficie e contribui para a
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capacidade de troca de cations (20 a 70% da CTC da maioria dos solos tropicais) (SILVA et
al., 2004).

Tendo em vista que a capacidade de extra¢do de P pelo método Mehlich I ¢ baixa em
solos que contém alto teor de argila, a interpretacdo dos teores de P ¢ realizada conforme o
teor de argila. O teor de fosforo no substrato foi considerado “muito baixo” no viveiro AC,
“baixo” nos viveiros SP, MG, AM e AR, e “muito alto” nos viveiros DC e AF.

A disponibilidade do P depende dos fatores que afetam seu movimento na solu¢ao do
solo até a superficie das raizes, da capacidade do solo de manter P na solugdo e de outros
fatores limitantes ao crescimento das plantas. O principal fator que afeta o movimento e a
disponibilidade do P ¢ o pH, consequentemente, em solos acidos, esse elemento fica limitado.
Recomenda-se, nesses casos, a utilizagdo de calagem que proporciona o aumento da
disponibilidade de P, em consequéncia da eliminacdo do aluminio trocével que causa toxidez
para as plantas, do aumento da atividade microbiana que provoca maior mineralizagdo do P
organico e do aumento da concentragdao dos ions OH™ que podem deslocar o fosforo adsorvido
na superficie dos minerais para a solu¢do do solo. No entanto, ndo ¢ apenas a acidez excessiva
que limita a disponibilidade do P. Quando o pH do solo esté alto, observa-se uma reducgdo na
disponibilidade do nutriente, ou seja, o P tem sua maxima disponibilidade dentro de uma faixa
de pH considerada ideal para o elemento (ANGHINONI e BISSANI, 2004).

Ceconi et al. (2007), utilizando Argissolo Vermelho Amarelo como substrato para
produgdo de mudas, observaram que doses entre 360 e 450 mg kg proporcionam um melhor
desenvolvimento da erva-mate e, que, doses acima ou abaixo destas, além de proporcionar
desenvolvimento insatisfatorio, causa amarelecimento, manchas cloroticas e necroticas nas
folhas. Os autores aplicaram ao substrato teores bem acima dos observadas no substrato
analisado no presente estudo. Tal efeito deve-se, principalmente, ao pH baixo (3,9) daquele
substrato, que limita a disponibilidade do P as plantas.

De acordo com o Manual de Adubagdo e Calagem para os Estados do RS e SC
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004), a disponibilidade do
potéssio ¢ interpretada de acordo com a Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0 (CTC
pH7,0), também chamada de CTC potencial. Solos com maior CTC retém mais K na fase
solida, diminuindo as perdas por lixiviacao, apresentam também, maior capacidade de manter
alto o K na solucao e, consequentemente, o gradiente de concentracio (MEURER e INDA Jr.,
2004). Os teores de K foram considerados “muito altos” em todos os viveiros.

Fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo podem afetar a quantidade disponivel

de potéssio a curto, médio e longo prazos. Dentre estes, pode-se destacar o material de origem
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e grau de intemperizacao, a mineralogia, a CTC, a textura, o pH do solo e as caracteristicas
das plantas cultivadas. Quando o solo apresenta baixos teores de K, as plantas respondem
significativamente a adubacdo potassica (MEURER e INDA Jr., 2004).

De acordo com o Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004), para a erva-mate so é
recomendado aplicar calcario como fonte de célcio e magnésio quando os teores destes na
analise do solo forem inferiores a 2,0 ¢ 0,5 cmolc/dm3, de Ca e Mg respectivamente. Os teores
de Ca e Mg foram considerados “altos” em todos os viveiros. Os teores de Ca e Mg
contribuem expressivamente na saturacao de bases (V%), juntamente com o K. Os valores de
V% foram “altos” em todos os viveiros. Quanto maiores os valores da saturagdo por bases
melhor, pois esta ¢ uma das condicionantes da produtividade do solo. Poletto (2008) observou
que a aplicacdo de calcario ao substrato, como fonte de Ca e Mg, proporcionou efeito
prejudicial ao desenvolvimento das mudas de erva-mate, mesmo com doses abaixo da
recomendada para a espécie.

Como consequéncia dos altos valores de Ca e Mg, os teores de aluminio foram baixos.
A saturagdo por aluminio (m%) foi considerada “muito baixa” ou nula em todos os viveiros.
A saturacdo por Al nula é um dos principais fatores para se obter boas produtividades, pois as
plantas ndo sofrerdo restricdes de crescimento por influéncia da toxidez desse elemento.

Os efeitos de toxidez de aluminio nas plantas podem ser observados principalmente no
sistema radicular, reduzindo o desenvolvimento das raizes, causando engrossamento e
necrose, que acabam por diminuir a absor¢ao e translocagcdo de fosforo pela planta. Esses
distarbios no sistema radicular das plantas prejudicam o desenvolvimento da parte aérea, que
podem apresentar sintomas de deficiéncia de P. Devido a falha na sua translocagao, as plantas
ndo se desenvolvem, apresentam colora¢do amarelada e rendimento muito baixo (TEDESCO

e BISSANI, 2004).

4.2.3 Incidéncia de patogenos em flores, frutos, sementes, mudas e substrato

Na Figura 4 sdo apresentados os valores referentes a porcentagem de flores de erva-
mate contaminadas por fungos do género Fusarium e Rhizoctonia (Apéndice 6), coletadas em
ervais sadios, e também, as coletadas em ervais que apresentavam sintomas de podridao-de-

raizes. Observa-se que a incidéncia de Fusarium foi superior a 80% em todos os ervais,
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independentemente de serem sadios ou doentes. Ha também, uma pequena incidéncia, em
torno de 15%, de Rhizoctonia.

Além de Fusarium e Rhizoctonia, foi constatada a presenga dos seguintes géneros
fungicos: Colletotrichum, Epicoccum, Verticillium, Botrytis, Penicillium, Mucor, Alternaria,
Cladosporium, Paecilomyces, Bipolaris, Gonatobotrys, Arthrobotrys, Periconia e
Aspergillus. Embora alguns desses géneros flingicos serem sabidamente patogénicos para
algumas culturas, ndo foi encontrado, na literatura, relato destes fungos causando moléstias na
erva-mate, exceto para Colletotrichum, agente causal da pinta-preta e antracnose,
responsaveis por sérios prejuizos em viveiro e ervais (GRIGOLETTI JUNIOR et al., 1996;
GOMES et al., 2001).
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Figura 4 - Porcentagem de flores contaminadas com fungos do género Fusarium e
Rhizoctonia. As indicagdes CG, SB, JD, CG ¢ IP referem-se as iniciais dos nomes dos
proprietarios dos ervais e as letras apds o hifen referem-se a condi¢do do erval: sadio (S) ou
doente (D).

Em varios patossistemas, as flores sdo a porta de entrada de muitos patdgenos para
infecgdes de frutos. No caso do patossistema Botrytis cinerea - kiwi, nos Estados Unidos e na
Nova Zelandia, conidios do patdégeno produzidos sobre frutos podres e folhas senescentes,
durante o inverno e primavera chegam até as flores, disseminados pelo vento e insetos
polinizadores. Durante o periodo de floragdo, pétalas e anteras sdo contaminadas e o patdogeno
passa a se desenvolver até¢ atingir as sépalas e receptdculo. Como estdo diretamente em
contato com o fruto, acabam contaminando-o ¢ provocando seu apodrecimento pré e pos-
colheita. Tal processo ¢ considerado o principal meio de contaminacdo desses frutos

(MICHAILIDES e ELMER, 2000).
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Outro exemplo é a mal-forma¢do-da-manga (Mangifera indica L.), causada por
Fusarium sacchari (E. J. Butler e Hafiz Khan) W. Gams que ¢ uma das principais doeng¢as da
espécie, em cultivos em todo o mundo. A doenca caracteriza-se pela infec¢do do patdogeno nas
inflorescéncias, transformando-as em uma massa compacta de flores estéreis. Os prejuizos,
nesse caso, s3o em fungdo da total ou parcial supressdo das flores, impedindo a producao de
frutos (ANJOS e CHARCHAR, 2007).

A podriddo-basal-dos-citros (PFC) também conhecida por estrelinha, causada por
Colletotrichum acutatum ¢ uma das principais doengas dos citros e afeta flores e frutos recém-
formados. As flores atacadas pelo fungo apresentam lesdes necréticas de coloragdo roseo-
alaranjada, que ocorrem nas pétalas apos a abertura dos botdes florais. Quando o ataque € nos
frutos recém-formados, eles ficam amarelados e caem rapidamente. Ja os discos basais,
calices e pedunculo ficam aderidos aos ramos por mais 18 meses, formando estruturas que
parecem “‘estrelinhas”, que por muitas vezes continuam sendo nutridos pela planta
(AZEVEDO et al., 2008).

Na Figura 5 podem-se observar os valores referentes & contaminacdo de frutos de
erva-mate por Fusarium e Rhizoctonia (Apéndice 7), em diferentes ervais sadios e doentes.
Nota-se que ha uma grande variacdo (29 a 90%) nos diferentes ervais, na porcentagem de
contaminag@o por Fusarium e uma pequena contaminacdo (<10%) por Rhizoctonia. Apenas
dois ervais NS-S (26%) e AP-S (19%) apresentaram uma menor porcentagem de
contaminag@o por Fusarium, o IP-S com um numero intermediario (55%), ¢ os demais acima
de 80%, ndao havendo distingdo entre ervais sadios e doentes quanto a presenga dos patogenos.

Na analise dos frutos, além de Fusarium e Rhizoctonia, foi constatada a presenga dos
seguintes géneros fungicos: Colletotrichum, Verticillium, Botrytis, Penicillium, Alternaria,
Cladosporium, Paecilomyces, Periconia, Phoma, Chaetomium, Oidiodendron, Trichoderma,
Dictyosporium e Rhizopus. Segundo Grigoletti Junior et al. (1996), somente Colletotrichum ¢
patogénico a erva-mate. Para os demais géneros fungicos ndo foram encontrados relatos
destes fungos causando moléstias para a espécie. Colletotrichum ¢ um importante patogeno de
flores e frutos em algumas espécies de plantas. Em cultivos de oliveira (Olea europaea L.),
por exemplo, o patdgeno causa graves infec¢des nas suas flores, causando perdas em
decorréncia da queda das mesmas e, em seguida, a partir das flores que permanecem, passa a
contaminar os frutos, causando prejuizos em fungdo da antracnose (MORAL et al., 2009).
Para a cultura do café (Coffea arabica L.) em todo o mundo, Colletotrichum frequentemente
esta associado a flores e frutos (FERREIRA ¢ BOLEY, 2010), causando perdas de 50 a até

80% na producdo, em decorréncia da queda prematura de flores e frutos (FERREIRA et al.,
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2005). Os autores encontraram contaminacdes de frutos de 72% a 94%, dependendo do
cultivar, coletados em Minas Gerais. Segundo Paradela Filho et al. (2001), as lesdes mais
criticas e prejudiciais para o cafeeiro sao aquelas nas quais o fungo incide sobre gemas, flores

e chumbinho, provocando sua morte e queda, bem como o enegrecimento e morte dos ramos.
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Figura 5 - Porcentagem de frutos contaminados com fungos do género Fusarium e
Rhizoctonia. As indica¢des IP, CG, NS, AP, SB, e JD referem-se as iniciais dos nomes dos
proprietarios dos ervais e as letras apds o hifen referem-se a condi¢ao do erval: sadio (S) ou
doente (D).

Rego et al. (2008) analisaram frutos e sementes de imbuia (Ocotea porosa (Ness)
Barroso) coletados em plantas matrizes em Canoinhas-SC e encontraram os géneros
Alternaria, Fusarium, Botryodiplodia, Cladosporium, Colletotrichum, Curvularia, Epicoccum
e Gliocladium em frutos. Nas sementes, o numero de géneros de fungos foi maior, pois, além
dos ja citados para os frutos, eles constataram Penicillium, Pestalotia, Rhizopus, Trichoderma
e Aspergillus. Os autores apontam Botryodiplodia, Colletotrichum, Alternaraia, Curvularia e
Fusarium como fungos potencialmente patogénicos, tanto para frutos, quanto para sementes.

Em frutos de pitangueira (Eugenia uniflora L.) coletados em Santa Maria-RS, Avila
et al. (2009) encontraram Cladosporium, Alternaraia, Pestalotia, Fusarium e Penicillium
associados aos frutos. Os autores ressaltam a importancia do conhecimento dos fungos
associados aos frutos, pois estes podem ser transmitidos para as sementes ocasionando
problemas no armazenamento e posterior germinagao.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores da porcentagem de sementes de erva-mate
contaminadas por Fusarium e Rhizoctonia (Apéndice 8), oriundas de frutos coletados em
ervais na regido do Vale do Taquari-RS. Observa-se que mesmo sendo despolpadas em

laboratério e desinfetadas com hipoclorito e alcool, as sementes apresentaram contaminagao
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por Fusarium, variando de 2 a 12%. Somente o erval SB1-D apresentou contaminagdo com
Rhizoctonia, porém, somente em 1% das sementes. Os demais fungos encontrados foram
p g

Penicillium, Trichoderma e Alternaria.
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Figura 6 - Porcentagem de contaminagdo por fungos do género Fusarium e Rhizoctonia em
sementes despolpadas em laboratério. As indicagdes CG, IP, NS, AP, JD, CG e SB referem-se
as iniciais dos nomes dos proprietarios dos ervais e as letras apos o hifen referem-se a
condicdo do erval: sadio (S) ou doente (D).

Pode-se observar na Figura 6 que, mesmo passando por desinfestacdo, as sementes
apresentaram contaminag¢do por fungos, indicando que estes estdo colonizando os tecidos
internos, dificultando, assim, a ado¢ao de métodos de tratamento das sementes.

Os valores referentes a porcentagem de contaminagdo de sementes de erva-mate,
despolpadas pelos viveiristas, sdo apresentados na Figura 7. No viveiro AC observa-se que
100% das sementes estavam contaminadas por Rhizoctonia e apenas 22% por Fusarium. Ja os
demais viveiros apresentaram uma alta contaminacao, todos acima de 86%.

Ha uma porcentagem de contamina¢do bem maior nas sementes despolpadas pelos
viveiristas (Figura 7), se comparada com as despolpadas em laboratorio (Figura 6). Além da
desinfestagdo com hipoclorito e alcool, que pode ter diminuido a quantidade de indculo nas
sementes despolpadas em laboratério, o método de despolpamento utilizado pelos viveiristas

pode proporcionar essa maior contaminagao.
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Figura 7 - Porcentagem de contaminag@o por fungos do género Fusarium e Rhizoctonia em
sementes despolpadas pelos viveiristas e coletadas antes de serem colocadas para
estratificacdo. As indicagoes AR, AF, DC, AC e ND referem-se as iniciais dos nomes dos
proprietarios dos viveiros.

Segundo relato dos viveiristas dos viveiros em que foram coletadas as sementes, o
método de despolpamento comumente utilizado consiste em: os frutos sdo, primeiramente,
colhidos e colocados de trés a cinco dias na sombra, sobre uma lona plastica, para
amolecerem. Apos esse periodo, os frutos sdo moidos e as sementes sdo lavadas em agua
corrente. Em seguida, as sementes sdo colocadas a sombra, para secar, por cerca de 10 dias.
Nesse processo, ndo ha a preocupacdo em retirar toda a casca e a polpa dos frutos, pois ha um
gasto grande de dgua neste processo. Analisando o método utilizado pelos viveiristas pode-se
inferir que os restos de polpa e casca que permanecem aderidos as sementes podem constituir
a fonte do in6culo de patdgenos e, inclusive, de nutrientes para seu desenvolvimento, ja que,
como demonstrado na Figura 5, os frutos apresentaram alta porcentagem de contaminagao.
Além disso, durante o periodo de secagem das sementes, pode haver desenvolvimento de
patogenos nos restos de polpa e casca, podendo contaminar as sementes adjacentes.

Além disso, a presenca de diferentes fungos associados as sementes despolpadas
pelos viveiristas ¢ bem maior do que as despolpadas no laboratério. Foram encontrados os
seguintes géneros: Verticillium, Penicillium, Paecilomyces, Phoma, Trichoderma, Alternaria,
Cladosporium, Epicoccum, Mucor, Dactylella, Oidiodendron e Rhizopus. Isso indica que as
sementes ndo sdo lavadas corretamente, ou que sdo expostas a contaminagao por estes fungos.

Rego et al. (2009) analisaram os fungos associados aos frutos e sementes de
capororoca (Myrsine ferruginea Spreng. sin Myrsine coriacea (SW) R. Br.), coletados em 12
matrizes no estado do Parana. Eles encontraram os géneros Alternaria, Cladosporium,

Colletotrichum, Fusarium, Macrophominia, Pestalotia, Phoma, Phomopsis ¢ Verticillium
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como fungos potencialmente patogénicos e Epicoccum, Mucor, Penicillium, Periconia,
Trichotecium, Trichoderma como fungos saproéfitas, sendo Mucor e Penicillium considerados
apodrecedores de sementes.

Avila et al. (2004) detectaram os seguintes géneros fingicos associados a frutos de
araticum (Rollinia salicifolia (A. St.-Hil.) Mart.): Alternaria, Cladosporium, Colletotrichum,
Fusarium. Nas sementes, ocorreu a presenga de Alternaria, Aspergillus flavus, Aspergillus
niger, Chaetomium, Cladosporium, Fusarium, Penicillium e Trichoderma. Porém, os autores
ndo avaliaram a patogenicidade destes fungos em sementes ou em mudas.

Benetti et al. (2009) realizaram um levantamento de fungos associados a sementes de
cedro (Cedrela fissilis Vell.) coletadas em diversos locais do estado do Parana ¢ avaliaram a
patogenicidade de alguns isolados na germinacdo das mesmas. Os autores encontraram os
géneros Penicillium, Chaetomium, Aspergillus, Pestalotia, Rhizopus, Fusarium, Phomopsis,
Colletotrichum, Macrophominia, Trichotecium, Epicoccum ¢ Cladosporium e constataram a
redu¢do da germinagdo de sementes inoculadas com alguns isolados de Fusarium e
Pestalotia.

A presenga de Trichoderma em frutos e sementes ¢ interessante, pois esse fungo €
um importante antogonista ao Fusarium e Rhizoctonia. Segundo Martins-Corder e Melo
(1998) e Melo (1998), este fungo tem como caracteristica a produ¢ao abundante de conidios
em conidiéforos que emergem diretamente das hifas. E um fungo de solos organicos, vivendo
saprofiticamente ou parasitando outros fungos. E um antagonista eficaz no controle de
inameros fungos fitopatogénicos. Varias espécies tém sido utilizadas em biocontrole,
entretanto, Trichoderma harzianum ¢é a espécie mais estudada. As espécies tém sido utilizadas
tanto para patogenos radiculares, como Rhizoctonia solani, Fusarium spp. ¢ Armillaria spp.,
como da parte aérea, como Venturia spp., Botrytis spp, etc. Trichoderma pode atuar, via de
regra, por meio de um ou da associagdo dos seguintes mecanismos: parasitismo, antibiose,
competi¢ao e inducao de resisténcia.

No processo de estratificagdo, as sementes sdo colocadas, geralmente, em uma caixa
de madeira por trés a quatro meses ¢ mantidas imidas. Estas podem ser misturadas a areia ou
em camadas intercaladas de areia e sementes. Neste processo, a concentragao de sementes, em
ambiente imido, favorece o desenvolvimento e a transmissdo de patdgenos. Os valores da
porcentagem de contaminacao das sementes coletadas durante esse processo encontram-se na
Figura 8. Com excecdo dos viveiros ND e DC, os demais apresentaram 100% de incidéncia
das sementes por Fusarium ou Rhizoctonia, isolados ou conjuntamente, infestando as

sementes.
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Figura 8 - Porcentagem de contaminag@o por fungos do género Fusarium e Rhizoctonia em
sementes coletadas durante o periodo de estratificacdo. As indicagdes SP, AR, AF, MG, AC,
LR, ND, e DC referem-se as iniciais dos nomes dos proprietarios dos viveiros.

Nota-se na Figura 8 que a contaminagdo por Rhizoctonia ficou bem mais evidente
nas sementes em processo de estratificacdo, quando comparadas as sementes coletadas antes
desse processo. Torna-se claro, assim, que a concentracdo das sementes durante a
estratificacdo faz com que o inoculo, presente em algumas sementes, passe para as adjacentes,
contaminando-as.

Hoefnagels e Linderman (1999) analisaram trés lotes de sementes de Pseudotsuga
menziesii coletadas em diversas regides dos Estados Unidos quanto a contaminagdo por
fungos e constataram nove espécies de Fusarium associadas, além de Gliocladium
Cylindrocarpon, Penicillium, Aspergillus, Trichothecium, Talaromyces e Trichoderma. Eles
também demonstraram que o processo de estratificacdo das sementes desta espécie ¢
responsavel pelo significativo aumento na porcentagem de sementes contaminadas por
Fusarium, de 10% a 15% antes da estratificagdo, para quase 100% ao final e que, a presenca
desse patogeno, internamente a sementes, ¢ de dificil erradicacgao.

Barrows-Broaddus ¢ Dwinell (1985) relataram que Fusarium moniliforme Sheld. var.
subglutinans Wollenw. e Reick., agente causal do cancro-do-pinus (Pinus spp.), foi observado
variando de 0% até 98% nas sementes da espécie, dependendo do lote.

Na Figura 9 sdo apresentados os valores referentes a contaminacdo de sementes
coletadas na sementeira ou no plantio direto. Novamente foi observado um alto percentual de
contaminag@o por Fusarium e Rhizoctonia. O Fusarium foi constatado, variando de 45% a
84% das sementes, dependendo do viveiro, ja a Rhizoctonia estava presente entre 23% a 76%

e, na maioria das vezes, os dois patdgenos foram observados na mesma semente.
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Figura 9 - Porcentagem de contaminag@o por fungos do género Fusarium e Rhizoctonia em
sementes coletadas na sementeira e em semeadura direta. As indicacdes MG, AM, AR, SP,
AF e DC referem-se as iniciais dos nomes dos proprietarios dos viveiros e as letras apés o
hifen referem-se as sementes em semeadura direta (MPD) ou em semeadura na sementeira
(SS).

Os demais fungos encontrados nas sementes em estratificacdo (Figura 8) e nas
semeadas (Figura 9), praticamente foram os mesmos ¢ pertencem aos géneros Verticillium,
Botrytis, Penicillium, Paecilomyces, Phoma, Chaetomium, Trichoderma, Dictyosporium,
Aspergillus, Curvularia, Rhinocladiella, Doratomyces, Circinotrichum, Amerosporium,
Gliocephalis, Asteromyces, Nigrospora, Trichothecium, Arthrobotrys e Rhizopus. A
abundancia de fungos encontrados nas sementes ¢ devido ao contato das mesmas com o
substrato, naturalmente rico em microrganismos.

Segundo Carneiro (1995), mudas originadas de sementes de baixa qualidade sanitaria
e fisiologica, ficam predispostas aos danos provocados pelas doengas. Sementes de pouco
vigor, mal beneficiadas, velhas ou em mds condi¢des de armazenamento, apresentam lenta
emergéncia a superficie do substrato, favorecendo, consequentemente, o surgimento de
doengas, como o “damping-off”.

Na Figura 10 s3o apresentados os valores referentes a anélise da contaminagao de
plantulas coletadas em sementeira e em plantio direto (Apéndice 9). Pode-se observar que a
maioria dos viveiros apresenta 100% de contaminagdo por Fusarium. Em relagdo a
Rhizoctonia, a contaminag¢ao é menor, em média 27%. A maioria das plantulas apresentava
regides enegrecidas ou necréticas no sistema radicular (Apéndice 10).

O fungo Trichoderma ¢é conhecido como controlador bioldgico de patdgenos,
principalmente, Fusarium e Rhizoctonia (MELO, 1998) ¢ sua presenca nas plantulas de erva-
mate poderia ter tal efeito. Porém, este fungo foi encontrado em somente quatro dos viveiros

analisados e, em apenas 3% das plantulas, em média (Figura 10). Os demais fungos
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observados nas plantulas foram Penicillium, Rhizopus, Aspergillus Verticillium e

Trichotecium, todos relatados como decompositores de matéria orgénica.
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Figura 10 - Porcentagem de contaminagdo por fungos do género Fusarium, Rhizoctonia e
Trichoderma em plantulas sob semeadura direta e em sementeira. As indicagdes ND, DC,
MG, AM, AC, SP, e AR referem-se as iniciais dos nomes dos proprietarios dos viveiros e as
letras apo6s o hifen referem-se a plantula em semeadura direta (MPD) ou em semeadura na
sementeira (MS).

Graham e Linderman (1983) descrevem que a doenca “damping-off” de pré e pos-
emergéncia em Pseudotsuga menziensii (Mirb.) Franco e¢ Pinus lambertiana Dougl., nos
Estados Unidos, eram frequentemente, associadas ao Fusarium oxysporum oriundo do solo, ar
ou agua de irrigagdo, porém, eles comprovaram que as frequentes perdas por “damping-oft”
de mudas em viveiros eram provocadas por infeccdes de F. oxysporum transmitido por
sementes e que, todos os isolados testados apresentaram alta severidade de “damping-oft” de
pré e pds-emergéncia e podriddo-de-raizes das mudas.

Apesar de toda a perspectiva de transmissdo de um fitopatdogeno associado a
semente, esta associagdo ndo implica necessariamente no surgimento de doengas apds a
semeadura, embora muitos fitopatdogenos associados as sementes sejam potencialmente
capazes de causar doencgas. O fenomeno de transmiss@o ocorre caso a doenca se manifeste no
viveiro, apos a semeadura (MENTEN, 1987 apud ARAUJO, 2008).

Na Figura 11A sdo apresentados os dados referentes a analise do sistema radicular e
do colo das mudas, no estagio final do ciclo de viveiro. Cerca de 40% a 60% das mudas,
dependendo do viveiro, apresentaram sintomas da doencga (regides necroticas ou enegrecidas)
(Apéndice 11A) no sistema radicular, mesmo ndo apresentando sintomas visiveis na parte

aérea. Na figura 11B s3o apresentados os valores de contaminagdo por Fusarium e
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Rhizoctonia, no sistema radicular de mudas de erva-mate, ao final do ciclo de viveiro. Nota-se
que em praticamente todos os viveiros, hd 100% de contamina¢do das mudas (Apéndice 11B),
mesmo nao apresentando sintomas na parte aérea. Assim, mudas contaminadas por patdogenos,
sdo transplantadas para o campo, podendo contaminar areas livres de patogenos e,

consequentemente, ocasionar perdas por mortalidade de plantas.
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Figura 11 - Analise de mudas de erva-mate no final do ciclo de viveiro. (A) Porcentagem de
mudas que apresentaram sintomas de podriddo-de-raizes. (B) Porcentagem de mudas que
apresentaram contaminagao por fungos do género Fusarium e Rhizoctonia. As indicagdes ND,
DC, AF, SP, e MG referem-se as iniciais dos nomes dos proprietarios dos viveiros.

Na Figura 12A sdo apresentados os dados do nimero de UFCs (mg™' de substrato) de
Fusarium, Rhizoctonia e Trichoderma presentes no substrato utilizado em diferentes viveiros,
coletado antes de ser utilizado para producdo de mudas. Observa-se que hd uma variacao na
quantidade de Fusarium de 1,0 até 10,3 UFCs mg™ de substrato, dependendo do viveiro. No
viveiro AM ha uma populagdo consideravel de Fusarium (10,3 UFCs). A popula¢do de
Rhizoctonia variou de 0 até 2,3 UFCs. Isso podera refletir em perdas na germinagdo de
sementes e/ou por mortalidade de mudas com a utilizagdo deste substrato. Trichoderma esta
presente em todos os viveiros, porém com uma populagdo baixa (0,3 a 2,7).

Na Figura 12B séo apresentados os valores do namero de UFCs (mg™ de substrato)
de Fusarium, Rhizoctonia e Trichoderma presentes no substrato coletado nos recipientes de
mudas ao final do ciclo de viveiro. Observa-se que hd uma variacdo no niimero de UFC das
populacdes de fungos para cada viveiro. O viveiro SP apresentou a maior populagio de
Fusarium (4,3), mas este esteve presente em todos os viveiros. Rhizoctonia foi constatado nos
viveiros SP, AF e MG com uma populagdo variando de 0,3 a 1,0. Trichoderma foi observado

em todos os viveiros com uma populagdo variando de 0,3 a 2,0.
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Figura 12 - Numero de UFCs mg‘1 de substrato de Fusarium, Rhizoctonia e Trichoderma.
(A) Substrato coletado antes de ser utilizado. (B) Substrato coletado nos recipientes de mudas
ao final do ciclo de viveiro. As indicagoes AC, MG, SP, AR, AM, DC, ¢ AF referem-se as
iniciais dos nomes dos proprietarios dos viveiros.

Analisando a Figura 12 A e B conjuntamente, observa-se que a populagdo de
Fusarium, em geral, foi maior no substrato antes de ser utilizado para a produgdo de mudas,
comparado com o examinado ao final do ciclo de viveiro. Essa tendéncia foi observada para
os demais fungos também. Uma explicagdo para isso poderia ser o fato que ao final do ciclo
de viveiro, o substrato tenha perdido uma determinada quantidade de nutrientes em fungdo da
absor¢ao pela muda e, também, pela lixiviagdo com a agua de irrigagao.

Os resultados mostrados acima evidenciam que as técnicas de obtencdo de sementes,
e manejo e cultivo dos viveiros, proporcionam o surgimento de patdégenos transmitidos por
sementes ¢ substrato, chegando a 100% de contaminag¢do por Fusarium e Rhizoctonia,
refletindo em perdas por mortalidade de mudas e, também, na qualidade final das mudas.

Para Cram e Fraedrich (2009), citando outros autores®, doencas em sementes de
espécies florestais, relacionadas a patogenos transmitidos pelas sementes, sdo causadas
principalmente por fungos, e numerosas espécies podem estar associadas, mas muitas sao
saprofitas, e ndo afetam o desempenho e a sanidade de sementes. Perdas relacionadas a esses
patogenos incluem reducdo na germinagao, aumento do damping-off e mortalidade de mudas
mais velhas. O efeito desses patdgenos na producdo de sementes e mudas implica em perdas
insignificantes ou até grandes falhas em sementeiras ou nos recipientes. Quantificar as perdas
causadas por patdogenos de sementes ¢, geralmente, uma tarefa dificil, pois podem ser de
outras causas, como damping-off causado por fungos de solo. O conhecimento da biologia
dos patogenos, de sementes, e praticas para seu manejo e controle, pode ajudar nos pomares

de sementes e viveiristas a reduzir perdas de sementes e mudas.

* Wang (1987); Mittal et al. (1990); Campbell e Landis (1990).
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4.2.4 Testes de patogenicidade

Foram coletadas, purificadas e armazenadas 81 colonias de Fusarium isoladas de
flores, frutos, sementes e substrato. Em fun¢do do grande ntimero de isolados, o que
demandaria muitas mudas para inoculacao e realizagao dos testes de patogenicidade, esses
foram agrupados em fun¢do da semelhanc¢a na coloragdo e morfologia de crescimento das
coldnias. Assim, com este agrupamento, foram selecionados 45 isolados para inoculagdo nas
mudas de erva-mate.

Mesmo que algumas mudas tenham apresentado sintoma de estagnacdo de
crescimento e amarelecimento das folhas, o tempo de avaliacdo (2 meses) ndo ¢ suficiente
para respostas conclusivas. Entdo, as mudas continuardo sob avaliagdo até dezembro de 2010.

As mudas sem inoculagdo (testemunhas) ndo apresentaram qualquer sintoma.

4.3 Selecao de isolados de Trichoderma spp. antagonistas a Fusarium spp.

Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados da analise da varidncia para os
diferentes isolados de Trichoderma. Observa-se que o efeito dos isolados foi estatisticamente
significativo. O coeficiente de variacdo apresentou um valor médio (11,94%), o que ¢

frequente nesse tipo de variavel.

Tabela 10 — Anélise da variancia entre os diferentes isolados de Trichoderma.

Causa da variagao QM Fc Ft
Blocos 0,4222 1,65 2,83
Isolados 6,3381 24,80 1,94*
Residuo 0,2556

CV (%) 11,94

Onte: * = Efeito significativo a 5% de probabilidade de erro; QM = Quadrado médio; Fc = distribuicdo F
calculado; Ft = distribuicdo F tabelado; CV = coeficiente de variacdo.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores obtidos para os diferentes isolados de
Trichoderma e a comparag@o de médias, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de
erro. Observa-se que o teste de comparacdo de médias agrupou os isolados em quatro

diferentes grupos. O isolado SP-SFE-T1 apresentou a menor média (1,25), diferindo
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estatisticamente dos demais, assim, foi considerado o isolado mais eficiente na supressao de
Fusarium sp., impedindo quase que totalmente o desenvolvimento do patégeno. Em seguida,
ha o segundo grupo composto pelos isolados DC-ME, AC-OSD-T2 e AC-OSD-TI1, que
também podem ser considerados eficientes na supressdo de Fusarium sp., obtendo médias
entre 3,00 e 3,50. Um terceiro grupo, composto por oito isolados, apresentou valores
intermediarios, com médias variando entre 4,00 ¢ 4,50. O isolado menos eficiente foi o AF-
ME (5,75) com valor estatisticamente igual as testemunhas.

Ethur (2006), selecionando isolados de Trichoderma spp. pelo teste de confrontagao
direta, classificou como “eficientes” aqueles que apresentaram notas de 2,0 a 2,5 ¢ “muito
eficientes” aqueles com notas de 1,0 a 1,5.

Menezes (2007) observou através do teste de pareamento de culturas, o potencial
antagonista de 100 isolados de Trichoderma spp. coletados no solo de cultivo de crisaintemo
em Santa Maria-RS contra Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi e, dentre estes, os
isolados UFSMT15.1 e UFSMT16 foram os que se destacaram com média de notas de 1,25.
J& o isolado UFSMT17 destacou-se como um dos piores. Entretanto, quando os isolados
foram testados in vivo no controle da murcha-de-fusarium em crisdntemo, somente o isolado
UFSMT15.1 apresentou 100% de controle da doenga, enquanto que, UFSMT16 assemelhou-
se ao isolado UFSMT17, apontado como um dos menos eficientes nos testes in Vivo.

J& Ethur (2006), observou que dentre os 80 isolados fungicos obtidos de solos
cultivados com tomate ¢ pepino, os isolados de Trichoderma HTSRS, ETSR20 ¢ ETSRS
foram os mais eficientes no controle de Fusarium solani e F. oxysporum (patogenos das duas
culturas) em testes in vivo, ¢ os mesmos foram classificados como “eficientes” e “muito
eficientes” (notas entre 1.0 e 2.5) no controle dos patogenos nos testes in vitro.

Diante disso, faz-se necessario que além dos testes in vitro, estes isolados
(Tabela 11) sejam testados in vivo para observacdo da sua real eficiéncia no controle da
podridao-de-raizes da erva-mate. Depois disso, os isolados mais eficientes poderiam ser

recomendados para a producdo massal e uso nos viveiros e/ou ervais atacados pela doenca.
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Tabela 11 — Comparagdo de médias das notas atribuidas a ag¢do dos diferentes isolados de
Trichoderma de acordo com o modelo de Bell et al. (1982) adaptado por Rodrigues (2010).

Isolados Meédia Scott-Knott
TEST. 1 6,25 a*
TEST. 2 6,25 a
AF-ME 5,75 a
SR1 4,50 b
DC-OSD-T1 4,50 b
SP-ME 4,25 b
ND-ME 4,25 b
AR-SFE-T1 4,25 b
DC-OSD-T3 4,25 b
SR2 4,00 b
DC-OSD-T2 4,00 b
AC-OSD-T1 3,50 C
AC-OSD-T2 3,50 C
DC-ME 3,00 C
SP-SFE-T1 1,25 d

* Médias ndo seguidas de mesma letra diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Os métodos de sele¢ao de Trichoderma spp., in vitro, além de serem praticos, servem
como uma sele¢do preliminar para avaliar a capacidade antagonista, e também indicam o
comportamento do microrganismo, com relacdo a sua capacidade de adaptagdo, crescimento e
reprodugdo. Porém, existem algumas restricdes com relagdo aos testes in vitro, pois os
resultados positivos obtidos podem nao se refletir nas condi¢des in vivo (GRIGOLETTI
JUNIOR et al., 2000).

Um dos pressupostos para o sucesso do biocontrole com Trichoderma spp. ¢ a
capacidade de adaptacdo ao microhabitat onde ¢ introduzido, além da natureza das
propriedades antagonistas e mecanismos de acdo do hiperparasita a determinado patégeno,
intrinseca a cada espécie ou isolado. Assim, a sele¢do de Trichoderma com potencial
antagonista, habitante do local onde estd localizado o patossistema ¢ uma ferramenta
interessante para evitar falhas no biocontrole, evitando problemas de inadaptabilidade
(MELO, 1998; ETHUR, 2006; MENEZES, 2007).

Para Howell (2003) e Harman (2006), os mecanismos que as espécies de
Trichoderma utilizam na interagdo (biocontrole) com outros organismos sao variados, ¢
dentre eles, destacam-se o micoparasitismo ¢ a producdo de toxinas, a competi¢do, a
competéncia em colonizar a rizosfera, a produgdo de enzimas, a indugdo de resisténcia em
plantas, entre outros. Assim, alguns mecanismos envolvidos no biocontrole, pelo
Trichoderma, podem ndo se manifestar nos testes in Vvitro, e sim, no ambiente do

patossistema.
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4.4 Controle da mortalidade de plantulas em sementeira

Na Tabela 12 s3o apresentados os valores referentes a analise quimica do substrato
utilizado nos experimentos SP ¢ AR. De acordo com o Manual de Adubagao e Calagem para
os Estados do RS e SC (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004), o

substrato apresentou as seguintes caracteristicas:

Tabela 12 — Analise quimica do solo utilizado nos experimentos SP ¢ AR.

Vivei- MO Argila pH Indice P* K* Al Ca Mg CTC V m
ro % H,O SMP  mgdm? cmolc dm™ pH7o %

SP 2,8 13 4,9 6,4 10,9 220 0,1 11,2 3,1 17,7 84,0 1,0
AR 6,0 16 5,9 6,8 13,5 332 0,0 15,8 4,1 224 93,0 0,0

Em que: MO = Matéria Organica; m = Saturag@o por Aluminio; V = Saturag@o por bases; * = Extrator Mehlich 1.

A MO foi considerada “baixa” no viveiro SP e alta no AR. A MO exerce um papel
fundamental na quimica do solo, apresentando alta capacidade de interagir com outros
componentes, alterando assim, propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do substrato. E
fonte de nutrientes, sobretudo N, S e P, quando mineralizada, sendo a principal fonte de N
(SILVA et al., 2004). Portanto, quando a MO est4 baixa, hd deficiéncia de N no substrato.
Plantas cultivadas em condigdes de deficiéncia de nitrogénio podem tornar-se debilitadas,
crescerem lentamente e se tornarem susceptiveis a patogenos (ZAMBOLIM et al., 2001).
Dentre os mecanismos de interacdo nitrogénio-doenga, o N influencia o patossistema por
causar mudangas na fisiologia das plantas, por afetar o crescimento ou a viruléncia do
patogeno e por modificar o ambiente bidtico e abidtico, especialmente na rizosfera (HUBER e
THOMPSON, 2007).

O Fosforo foi considerado “baixo” em ambos os viveiros. Segundo Prabhu et al.
(2007a), o P aumenta a resisténcia das plantas a diferentes doengas, por aumentar a
concentragdo do nutriente nos tecidos ou por acelerar a maturidade destes. Varios casos de
incremento da resisténcia direta, pela nutricdo adequada de fosforo, podem ser atribuidos ao
incremento do vigor da planta e afetar alguns patégenos. A podriddo-radicular em pinus,
causada por Polyporus schwinitzii ¢ menos severa com o suprimento de P. O “damping-off”
de mudas de coniferas causado por Fusarium oxysporum ¢ diminuido com o suprimento do

nutriente.
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O Potéssio foi considerado “muito alto” em ambos os viveiros. Para Prabhu et al.
(2007b), o K ¢ importante para muitos processos vitais da planta, aumentando o crescimento
de raizes e promovendo, com isso, a captagdo de agua e nutrientes, sendo constituinte e
regulador de mais de sessenta diferentes enzimas envolvidas no crescimento da planta. A
fertilizagdo do solo, com niveis baixos de potéssio, pode reduzir a resisténcia de varias
espécies de plantas ao ataque de Fusarium oxysporum. Esse fato tem sido verificado, também,
em algodoeiro ¢ tomateiro, em relagdo a murcha de Verticillium (ZAMBOLIM et al., 2001).
Entretanto, algumas outras doengas sdo mais severas com o aumento do nutriente, como ¢ o
caso da podriddo-radicular em coniferas, causada por Armillaria mellea e Phytophthora spp.,
a podriddo-radicular do feijociro, causada pela Rhizoctonia solani, do trigo, causada por
Fusarium spp. e da soja, causada por Phytophthora megasperma (PRABHU et al., 2007b).

O Calcio e Magnésio foram considerados “muito altos” em ambos os viveiros. Além
do efeito sobre o pH do solo, o célcio pode ser importante na resisténcia de plantas a doengas,
em razdo do seu papel na composic¢io da parede celular, conferindo resisténcia. O Ca," esta
envolvido na resisténcia do tomateiro aos fungos Fusarium oxysporum, Phytophthora spp. e
Sclerotium rolfsii e, da mamona a Botrytis spp., por proteger os compostos pécticos da
maceragdo por enzimas extracelulares desses patdgenos. A aplicacdo de calcio no solo pode
reduzir a severidade de varias doengas causadas por patdgenos de raiz e/ou caule, entre os
quais se destacam: Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium, Botrytis e Fusarium (HUBER, 1980
apud ZAMBOLIM e VENTURA, 1993).

O Mg”" esta constantemente associado ao célcio, ja que pode ser aplicado ao solo,
visando neutralizar o pH. Da mesma forma que o Ca’’, o Mg”>" pode reduzir ou no a
severidade de doengas, dependendo da combinacdo hospedeiro-patdgeno-ambiente. Tem-se
verificado que o Mg*" reduz o teor de Ca®" em vagens de amendoim, predispondo-as ao
ataque de Rhizoctonia e Phytium. Alguns autores t€m atribuido ao desbalango nutricional,
envolvendo Ca*", Mg” e S, a causa primaria do ataque destes patogenos (ZAMBOLIM et al.,
2001).

Jones e Huber (2007), citando outros autores’, exemplificam alguns patossistemas
nos quais o Mg presente no solo ou no tecido vegetal influencia na severidade da doenca. A
podriddo-radicular do amendoim, causada por Fusarium spp., Pythium myriotylum e

Rhizoctonia solani; a murcha-de-fusarium em tomateiro, causada por Fusarium oxysporum e

> Halleck e Garren (1968), Csinos e Bell (1989), Bell (1989), Jones et al. (1989), Beteman (1965), Castano e
Kernkamp (1956), Lyakh (1986), National Research Council (1968) e Batson (1971).
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a podriddo-radicular em algodoeiro, causada por Phymatotrichum omnivorum, sdo exemplos
de doengas que aumentam com o suprimento do nutriente.

Embora ndo existam estudos conclusivos na literatura, sobre a influéncia de cada
nutriente na severidade da podriddo-de-raizes da erva-mate, os resultados obtidos para outros
patossistemas indicam que pode haver forte influéncia dos teores de nutrientes, presentes no
substrato, na incidéncia e severidade de patogenos e, principalmente, quantidades acima ou
abaixo do necessario para a planta sdo fatores de predisposi¢do das plantas as doencas.

Na Tabela 13, sdo apresentados os valores de significAncia obtidos na andlise da
variancia para as variaveis: populacdo de Fusarium (Fus), Rhizoctonia (Rhi), Trichoderma
(Tri) e total de fungos presentes (Tot), nos dois experimentos. Observa-se que o coeficiente de
variagdo apresentou valores médios, o que ¢ normal para esse tipo de variavel. No viveiro SP,
somente a variavel Tot apresentou significancia a 5% de probabilidade de erro. Ja no viveiro

AR, duas variaveis foram significativas, Fus e Tri.

Tabela 13 — Analise da varidncia para as variaveis: populagdo de Fusarium (Fus),
Rhizoctonia (Rhi), Trichoderma (Tri) e total de fungos presentes (Tot), em dois
experimentos.

Causa Fus Rhi Tri Tot
davariagio QM Fc Ft QM Fc Ft QM Fc Ft QM  Fc Ft
Viveiro SP
Blocos 0,071 0,9 5,1 0,100 2,6 5,1 0,047 1,2 5,1 0,002 0,0 5,1
Tratamentos 0,005 0,1 4,8 0,006 0,2 4,8 0,146 3,8 48 4206* 499 48

Residuo 0,082 0,038 0,039 0,084

CV (%) 11,07 12,69 11,30 11,30
Viveiro AR

Blocos 0,323 3,6 5,1 0,122 0,6 5,1 0,203 2,4 5,1 0,814 4,1 5,1

Tratamentos 0,578* 6,4 4,8 0,386 2,0 4,8 0,447* 53 438 0,572 2,9 438

Residuo 0,090 0,192 0,084 0,200

CV (%) 10,18 25,83 14,65 7,207

Onte: * = Efeito significativo a 5% de probabilidade de erro; QM = Quadrado médio; Fc = distribuigdo F
calculado; Ft = distribuigao F tabelado; CV = coeficiente de variagao.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores obtidos para as varidveis € a comparacao
de médias dos tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. No viveiro SP
pode-se observar que a populagdo total de fungos (Tot) no substrato foi significativamente
maior no tratamento testemunha, em comparacdo aos demais, que foram estatisticamente
iguais. Esse efeito pode ser atribuido a aplicagdo dos tratamentos quimico e bioldgicos, que

provocou uma diminui¢do da populagdo fingica total. Embora com efeito ndo significativo,
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ndo foi constatada a presenca de Trichoderma no tratamento testemunha. Nos demais
tratamentos esse fungo estava presente, porém com baixos valores. A populagdo de Fusarium,
mesmo, com efeito ndo significativo, foi maior no tratamento testemunha em relacdo aos
demais.

No viveiro AR (Tabela 14) observa-se que, mesmo com efeito ndo significativo, a
populagdo total de fungos no substrato (Tot) foi maior que nos demais tratamentos, da mesma
forma que no viveiro SP. A populagdo de Rhizoctonia (Rhi) também ndo apresentou
significancia, porém, no tratamento com aplicagdo de Agrotrich®, ndo foi constatada a
presenca do fungo, enquanto que, quando foi aplicado Captan SC®, foi observada a maior
populagdo (0,7). Os demais tratamentos apresentaram valores intermediarios. A populacao de
Fusarium (Fus) apresentou efeito significativo ¢ o maior valor foi observado quando foi
aplicado Captan SC® (11,0) e o menor valor no tratamento Testemunha (5,0). Para a variavel
Tri, a maior populagdo de Trichoderma foi observada no tratamento com Agrotrich® (4,7)

seguido pelo Trichodel® (1,7), e Captan SC® e Testemunha com o menor valor (1,0).

Tabela 14 — Comparagdo entre médias dos tratamentos para as variaveis populagdo de
Fusarium (Fus), Rhizoctonia (Rhi), Trichoderma (Tri) e total de fungos presentes (Tot)
(UFCs mg' de substrato), em dois experimentos.

Trat Variaveis
' Fus Rhi Tri Tot
Viveiro SP
Agrotrich® 4,7 0,3 1,7 13,3b
Trichodel® 4,7 0,3 1,3 14,3b
Captan SC® 4,7 0,7 1,3 16,3b
Testemunha 5,0 0,3 0,0 39,3a
CV% 11,1 12,7 11,3 6,2
Viveiro AR
Agrotrich® 5,7b 0,0 4,7a 32,3
Trichodel® 6,0ab 0,3 1,7ab 32,3
Captan SC® 11,0a 3.3 1,0b 40,0
Testemunha 5,0b 0,7 1,0ab 42,7
CV% 10,2 25,8 14,6 7,2

Médias ndo seguidas de mesma letra diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Os demais fungos presentes no substrato da sementeira foram: Aspergillus,
Chaetomium, Cladosporium, Epicoccum, Metarhizium, Mucor ¢ Nigrospora. Metarhizium ¢
considerado um importante fungo entomopatogénico (TIAGO e SILVA, 2007), os demais sdo
conhecidos como saprofiticos decompositores de matéria organica.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores da analise da variancia para as variaveis

porcentagem de plantulas contaminadas com Fusarium (Fus), Rhizoctonia (Rhi) e
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Trichoderma (Tri), nos viveiros SP e AR. Observa-se que somente a variavel Tri apresentou
significancia no viveiro SP. As popula¢des de Rhizoctonia (Rhi) e total de fungos (Tot)

apresentaram efeito significativo no viveiro AR.

Tabela 15 — Analise da variancia para as variaveis: porcentagem de plantulas contaminadas
com Fusarium (Fus), Rhizoctonia (Rhi) e Trichoderma (Tri), em dois experimentos.

Causa Fus Rhi Tri
da variacao QM Fc Ft QM Fc  Ft QM Fc  Ft
Viveiro SP
Blocos 0,024 0,1 5,1 0,043 0,0 5,1 0,080 0,1 5,1
Tratamentos 0,236 1,4 4.8 0,943 0,8 4,8 7,431* 53 48
Residuo 0,174 1,244 1,413
CV (%) 4,27 19,99 34,43
Viveiro AR
Blocos 0,021 1,0 5,1 0,484 0,5 5,1 0,263 0,3 5,1
Tratamentos 0,021 1,0 4,8 5,964* 58 48 9,316 9,8 4,8
Residuo 0,021 1,033 0,950
CV (%) 1,46 23,27 35,62

Onte: * = Efeito significativo a 5% de probabilidade de erro; QM = Quadrado médio; Fc = distribuigdo F
calculado; Ft = distribuigao F tabelado; CV = coeficiente de variagao.

Na Tabela 16 pode-se observar a comparagao de médias entre tratamentos pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Em todos os tratamentos e, em ambos o0s
experimentos, foi constatada contamina¢do por Fusarium (Fus) em mais de 80% das
plantulas, mostrando que a aplicagdo dos tratamentos ndo foi eficiente no controle do
patégeno. No viveiro SP, a contaminacdo por Rhizoctonia (Rhi) ndo teve diferenga estatistica
entre tratamentos, apresentando em torno de 30% das plantas contaminadas, ja no viveiro AR,
esta variavel teve efeito significativo, sendo o menor valor observado no tratamento com
aplicacdo de Captan SC® (6,7%), seguido pelo Agrotrich® (13,3%) e Trichodel® (20%). O
tratamento testemunha apresentou o maior valor, 36,7% das plantulas contaminadas pelo
patogeno.

A variavel Tri, em ambos os viveiros teve efeito significativo, sendo o maior valor
observado no tratamento com aplicacio de Agrotrich®, porém, em baixas porcentagens,

23,3% no viveiro SP e 26,7% no viveiro AR (Tabela 16 e Apéndice 12).
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Tabela 16 — Comparagao entre médias dos tratamentos para as variaveis: porcentagem (%) de
plantulas contaminadas com Fusarium (Fus), Rhizoctonia (Rhi) e Trichoderma (Tri), em
dois experimentos.

Variaveis
Trat Fus Rhi Tri
Viveiro SP
Agrotrich® 933 233 23.3a
Trichodel® 86,7 26,7 20,0a
Captan SC® 93,3 36,7 3,3b
Testemunha 93,3 33,3 3,3b
CV (%) 1,5 23,2 35,6
Viveiro AR
Agrotrich® 96,7 13,3ab 26,7a
Trichodel® 100,0 20,0ab 0,0b
Captan SC® 100,0 6,7b 3,3b
Testemunha 100,0 36,7a 3,3b
CV (%) 4,3 20,0 344

Meédias ndo seguidas de mesma letra diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Além de Fusarium e Rhizoctonia, foi constatada a presenca dos fungos Penicillium,
Rhizopus, Aspergillus, Verticillium e Trichotecium associados as plantulas, nenhum destes
relatado como potencial causador de moléstias a erva-mate. Neste caso, ¢ importante ressaltar
que a presenca destes fungos, mesmo apds a desinfestagcdo com alcool e hipoclorito, mostra
que eles podem estar associados aos tecidos internos das plantulas, ou o método de
desinfesta¢do ndo foi eficiente, ou também houve contaminagdo durante o plaqueamento.

Previamente a contagem da densidade de plantulas e a medi¢do da altura da parte
aérea, ambos os experimentos foram seriamente atacados pelo tombamento-de-plantulas
(damping-off) e, os viveiristas, tentando salvar algumas plantulas, repicaram-nas para as
embalagens, prejudicando assim, a avaliacdo destas varidveis. Segundo relato dos viveiristas,
neste ano (ciclo de viveiro referente a 2009-2010), as condi¢des climdticas foram mais
favoraveis ao surgimento de doencas que em outros anos, provocando uma maior mortalidade
de plantulas. Outro aspecto que se deve considerar ¢ que, mesmo com alta incidéncia de
Fusarium e Rhizoctonia nas sementes em processo estratificagdo (Figura 8, item 4.2.2), foi
observada uma boa germinagdo (Apéndice 13), indicando que o principal dano destes
patogenos, no periodo de viveiro, ocorre na fase de plantula.

As condi¢des climaticas sob efeito do “El nifio”, que causa chuvas acima da média,
pode ser a explicacdo da falta da eficiéncia dos tratamentos, favorecendo demasiadamente o
desenvolvimento dos patdgenos. Além disso, a grande populacdo de patogenos presente,
internamente as sementes ¢ no substrato, pode prejudicar o efeito dos tratamentos da forma

como foram aplicados.
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Embora ndo tenha proporcionado controle efetivo de Fusarium e Rhizoctonia, pode-
se observar, em funcdo dos resultados obtidos, que a aplicacio dos produtos Agrotrich® e
Trichodel® nas sementes, proporcionou o estabelecimento de uma boa populagio de
Trichoderma no substrato, em compara¢do com os valores observados para o tratamento
testemunha (Tabela 14). Segundo Mariano et al. (2005), a introdu¢do de microrganismos
adaptados ao microabitat do patdogeno ¢ um dos aspectos mais relevantes para o sucesso de
um programa de controle bioldégico de doencas de plantas. Nesse contexto, diversos
microrganismos sdo isolados, selecionados e utilizados como agentes biocontroladores de
doengas, mas, para serem ideais para o biocontrole, ¢ necessario que possuam uma ou mais
das seguintes caracteristicas: boa capacidade de colonizagcdo e competitividade no ambiente
do patogeno; requerimentos nutricionais semelhantes ao do patogeno; adaptagdo ao meio
ambiente do patdgeno; resisténcia a fatores ambientais; sobrevivéncia, persisténcia e
capacidade de redistribui¢do; entre outras.

Além disso, as diferencas nos resultados observados nas variaveis, em cada
tratamento (Tabela 14 e 16), indicam que existem variagdes — microbiota € composicao
quimica e fisica do substrato, microclima do viveiro, etc. — que influenciam no resultado final
de cada tratamento.

Menezes (2007) observou, na cultura de crisintemo, que isolados de Trichoderma
coletados no proprio local de cultivo, foram mais eficientes no controle da severidade da
murcha-de-fusarium, causada por F. oxysporum f. sp. chrysanthemi, do que formulagdes
comerciais a base de Trichoderma.

No manejo integrado, o tratamento sanitario de sementes ¢ considerado uma das
medidas mais recomendadas por controlar doencas na fase que antecede a implantacdo da
cultura, possibilitando um menor uso de defensivos quimicos, evitando problemas graves de
polui¢do do ambiente (MACHADO, 2000), no entanto, hd uma caréncia de estudos sobre qual
produto deve ser usado, que momento ¢ o melhor para aplicar, etc., para diferentes patdgenos
e tipos de sementes.

O uso de bioprotetores (microbiolizacdo) ¢ uma forma alternativa ao tratamento
quimico de sementes, com baixo custo e menor agressividade ao ambiente. A microbiolizacao
¢ definida como a aplicagdo de microrganismos vivos as sementes para o controle de doengas
e/ou para promover o crescimento de plantas (MELO, 1996). Trata-se de um sistema ideal de
introdu¢do de bioprotetores para o controle de doencas das sementes, do tombamento, da

morte de plantulas e das podridoes radiculares. Neste sentido, o género Trichoderma tem sido
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considerado eficiente no controle de fungos fitopatogénicos e na promogao de crescimento de
plantas (ETHUR et al., 2006).

Ethur et al (2006), comparando tratamentos quimico e biologico (bioprotetor) no
tratamento de sementes, observaram que o tratamento quimico controlou 100% dos fungos em
sementes de Aveia e o tratamento com o bioprotetor Agrotrich® nio teve o mesmo efeito.
Porém, no tratamento de sementes de Centeio e Nabo-forrageiro, o Agrotrich® controlou
100% dos fungos, evidenciando a necessidade de aprimorar os estudos em cada espécie e tipo
de semente.

Estratégias de manejo de doengas de sementes e patogenos associados a sementes
visam a prevencao da contaminagao ou procedimentos para reduzir a contaminacao. O tipo do
patégeno e o agente causal determinam a aplicabilidade de vérias técnicas de manejo.
Geralmente, um Unico método poderia promover o controle completo de algumas doengas,
entretanto, a integracdo de varias técnicas de manejo ¢ mais apropriada. Para alguns
patossistemas, poucas informacdes estdo disponiveis sobre a biologia do patogeno e a
epidemiologia da doenca que ele causa, o que dificulta a recomendacdo de técnicas de

prevencao e controle destas (CRAM e FRAEDRICH, 2009).



5 CONCLUSOES

Nas condi¢gdes de desenvolvimento deste estudo, pode-se concluir que:

- Nao foi possivel correlacionar a severidade da podriddo-de-raizes com as
caracteristicas de manejo e cultivo dos ervais.

- A matéria organica do solo ¢ a varidvel que mais se correlaciona a populacdo de
Fusarium do solo.

- Ha alta incidéncia de Fusarium e Rhizoctonia em flores, frutos e sementes de erva-
mate.

- As técnicas de colheita, beneficiamento e estratificagdo de sementes adotadas pelos
viveiristas, propiciam o aumento do inoculo dos patégenos.

- Nos dois meses de condugdo, ndo foi possivel observar resultados conclusivos nos
testes de patogenicidade de isolados de Fusarium.

- O isolado SP-SFE-T1 de Trichoderma apresenta alta capacidade antagonista ao
Fusarium em testes in vitro.

- Os tratamentos quimico e bioldgico ndo sdo eficientes no controle da podridao-de-

raizes e do “damping-off” em sementeiras de erva-mate.



6 CONSIDERACOES FINAIS

H4 uma grande variabilidade nas caracteristicas de manejo e cultivo dos ervais
estudados, o que dificulta o entendimento dos fatores que influenciam no patossistema, bem
como quais as medidas de manejo e de controle que poderiam ser adotadas.

Nos viveiros, a desuniformidade nas caracteristicas do substrato, principalmente
quanto as suas caracteristicas quimicas, muitas vezes com teores de nutrientes bem acima do
recomendado, pode contribuir para a predisposi¢cao de mudas as doengas.

Embora ndo obtendo respostas conclusivas a respeito dos fatores que afetam o
patossistema podriddo-de-raizes — erva-mate, a analise de Trilha ¢ uma ferramenta importante
na andlise conjunta de diversas variaveis e seus efeitos diretos e indiretos sobre esse
patossistema.

As elevadas contaminagdes de frutos, sementes, mudas e substrato, por patégenos do
sistema radicular, constituem fortes indicios de que estes sdo as fontes de in6culo da doenca
em viveiro e a campo. Portanto, medidas relacionadas ao manejo integrado de doengas devem
ser empregadas para diminuir a contaminacdo, como a ado¢do de uma nova técnica de
beneficiamento e de estratificacdo das sementes, realizacdo de tratamento de sementes antes
da estratificagdo, utilizagdo de substrato livre de patdgenos, realizacdo de andlise sanitaria das
mudas por um profissional habilitado, antes de serem levadas para o campo, entre outras.

A selecdo de isolados de Trichoderma, coletados nos locais do patossistema
podriddo-de-raizes — erva-mate (nos viveiros € em ervais), através da técnica de pareamento
de culturas (in vitro), mostra que ha isolados muito eficientes no biocontrole de Fusarium,
entretanto, para a multiplicag@o e aplicagdo massal destes, sdo necessarios estudos in vivo para
que se comprovem a sua real eficiéncia.

Como os tratamentos (quimico e biologico) testados ndo sdo satisfatérios para o
controle de Fusarium e Rhizoctonia, sugere-se que novos estudos sejam realizados com a
aplicacao destes produtos no inicio da estratificagdo, tentando antecipar o controle para um

periodo em que as sementes estejam menos infestadas.
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Apéndice 1 — Ficha de identificagdo e coleta de dados aplicada aos proprietarios de ervais.
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Projeto doutorado: coleta de dados de campo

Proprisdada: Sigla: Drata:
Cidada: Localidade:
Material coletado:

O Seolo parsanslize quimics—

O Solo paraanalissbiologica—
Questionario:

1-Crial aidadedoereal™ .

- Qua tipo de adubagdo daplicadal

(]

3-Ha quantos anos ocorre os sintomasdadosngaT
4- Qual o espagamento deplantioT ...
J-Cmatipo dacontroladaimgoT oo
- Qual a intansidade da podasT ..o
T-Cal 22 épocadaprineipal podaT e
8- O erval & ou foi consorciado com alenma enlturaasrieola™ .
Avaliacio da doenca:
*  MNumero da plantas mortas:
*  MNumero de plantas com sintomas fracos:
*  MNumero da plantas com sintomas modsrados:

* Mumero de plantas com sintomas fortas:
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Apéndice 2 — Representagdo do erval com sintomas de podriddo-de-raizes em reboleira ¢

metodologia de avaliagdo.
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Apéndice 3 — Descri¢do dos produtos comerciais utilizados nos experimentos descritos no
item 3.4.

TRICHODEL® ¢ um produto biolégico composto de linhagens selecionadas do fungo
Trichoderma spp., que inibem o desenvolvimento de fungos patogénicos presentes no solo e
sobre as plantas. Esta disponivel nas formulagdes 1x10° de células viaveis por g (Po), e 1x10°
de células viaveis por mL (Liquido - ndo oleoso). Com alta eficiéncia preventiva e corretiva
sobre diferentes fungos, de facil manuseio para aplicacao, garantindo uma cobertura uniforme
e de alto padrdo, apresenta estruturas vivas do Trichoderma spp., que estimulam a germinagéo
e o crescimento das plantas. E um componente natural encontrado no solo, que apresenta uma
importante fungdo ecoldgica, pois participa na decomposi¢do ¢ mineralizagdo dos residuos
vegetais, contribuindo para a disponibilizacdo de nutrientes para as plantas. Além disso, ¢
naturalmente um biofungicida, que reduz em até 80% as chances de fungos fitopatogénicos
danificarem a plantacdo. Informag¢des adquiridas no site:

http://www.eccb.com.br/culturas_tratadas.php

AGROTRICH PLUS® trata-se de um composto bioldgico composto pelo fungo
Trichoderma sp. na quantidade de 10® UFCs g de produto e farinha de arroz gsp 1,0 kg, na
forma de p6 seco. Atua como auxiliar no controle de doengas causadas por fungos presentes
no solo, proporcionando as plantas um desenvolvimento mais sadio e vigoroso durante todo o
seu ciclo. Ele pode ser aplicado via substrato (2 g kg de substrato), via semente (200 a 250 g
ha™ misturado as sementes), via adubo (2 kg ha” misturado ao adubo) e via solo (2 g m™
incorporados superficialmente), podendo ser utilizado nas culturas da soja, milho, feijao,
arroz, fumo, hortigranjeiros, flores, pastagens, etc. Informagdes adquiridas no rétulo da
embalagem do produto e no site:

www.agrihaus.com.br/index1.php?option=content&language=1&menus site id=3.

CAPTAN SC" ¢ um fungicida ndo sistémico, de agdo preventiva, utilizado no controle
de doengas fungicas através da aplicagao foliar nas culturas de batata, cebola, mac¢a, tomate e
uva e também no tratamento de sementes para algumas culturas agricolas, como algodao,
milho, soja e feijdo no controle dos principais patogenos de solo, como Fusarium spp. e
Rhizoctonia solani. Este produto esta registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA sob n° 019083-88. Sua composicdo: N-(trichloromethyltio)cyclohex-
4-ene-1,2-dicarboximide com 48% de ingrediente ativo. Informacdes obtidas no site do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento:

http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit cons/principal agrofit cons.
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Apéndice 4 — Croqui do experimento e disposi¢do dos tratamentos na sementeira apds o
sorteio.

T2 - Trichodel

T4 - Testemunha

Bloco 1

T1 - Agrotrich

T3 — Captan SC

T1

T3

Bloco 2

Bloco 3

T4

(experimento do viveiro SP).
S TN T e e

Apéndice 5 — Detalhes da instalacdo da sementeira
~ TRE B %ég : NN AR

a

u.!'! 1
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Apéndice 6 — A = Flores de erva-mate em camara umida. B = detalhe da flor com
crescimento de Fusarium.

Apéndice 7 — A = Frutos de erva-mate em camara umida. B = detalhe do fruto com
crescimento de Fusarium.

Apéndice 8 — A = Sementes de erva-mate em camara umida. B = detalhe da semente com
crescimento de Fusarium (f) e Rhizoctonia (r).
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Apéndice 9 — A = plantulas de erva-mate com podriddo-de-raizes. B = detalhe do sistema
radicular atacado.

A

Apéndice 10 — Plantulas colocadas em placas de Petri com BDA. f = Fusarium; e r =
Rhizoctonia.

Apéndice 11 — A = detalhe da raiz de muda de erva-mate com sintoma podridao-de-raizes.
B = desenvolvimento de Fusarium a partir dos tecidos internos da raiz.
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Apéndice 12 — Plantulas colocadas em placas de Petri com BDA. A = plantulas coletadas em
cada tratamento do experimento SP. B = plantulas coletadas em cada tratamento do
experimento AR.

Onde: T1 = Agrotrich ; T2 = Trichodel; T3 = Captan SC; T4 = testemunha.

Apendlce 13 Detalhe da sementelra (Vlvelro AR) e da emergen01a das plantulas.



