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Gomes, Clovis José Alcides. Macrophomina phaseolina em soja - padrédo de
ocorréncia, danos e aspectos fisico-quimicos e biolégico do solo
relacionados a doenca. 2014. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia-
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel,
Bandeirantes, 2014.

RESUMO

A podriddo de carvdo da soja causada por Macrophomina
phaseolina, tem crescido em importancia a cada safra. A doenca tem sido
relatada como responséavel por danos de até 50% em cultivares tardias. Para
investigar a intensidade da doenca e os danos impostos a cultura, foram
comparadas as situacdes de reboleiras (manchas da doenca na lavoura) com as
areas sadias. Também foram investigados o fator biolégico concentracdo de
in6culo e outros de natureza fisico-quimica do solo, com possibilidade de acao ao
nivel das reboleiras, suscitando estresses na planta, levando consequentemente
a infeccdo. Foram vistoriadas 25 lavouras ao acaso na regido do Norte do Parana.
Em todas foi constatada a doenca, com uma média de 35,21% da area com
plantas afetadas nas lavouras. A massa total de graos e o peso de mil gréos
foram comparados entre as plantas coletadas das areas sadias e plantas das
reboleiras. Os danos foram da ordem de 3,61 % da producéao final, representando
2,2 sacas/ha. Avaliou-se a composicdo quimica e os atributos fisicos do solo
dentro e fora das reboleiras. A composicdo quimica (pH, M.O., Ca, P, K, Al) e os
atributos fisicos (micro e macroporosidade) nao diferiram pelo teste de Student a
5% de probabilidade. No entanto a densidade do solo foi diferente
estatisticamente nos dois ambientes com 1,23 (Mg m™) nas reboleiras e 1,37 fora
delas. Nas areas de reboleiras o potencial de indculo foi de 65,5 microesclerédios

por grama de solo e 62,5 nas areas sadias, nao diferindo entre si (p<0,05).

Palavras-chave: Glycine max. Podriddo de Carvao. Produtividade. Potencial de
inoculo.



GOMES, Cldvis José Alcides. Macrophomina phaseolina at soybean, standard
of any, damages and physical-chemical aspects and biological of soil
related disease. In 2014. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia- Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2014.

ABSTRACT

The charcoal rot of soybean caused by Macrophomina phaseolina,
has grown in importance with each harvest. The disease is liable for damages up
to 50% in late cultivars. To investigate the intensity of the disease and damage
imposed on the culture, we compared the situations reboleiras (spots of the
disease on the crops) with the healthy areas in the search for a biological factor
(inoculum concentration) and / or physical-chemical he was acting at the level of
reboleiras, raising stress on the plant, thus leading to infection. 25 crops were
inspected at random on North Parana. In all of the disease was observed, with an
average of 35.21% of the affected area with plants in crops. The total mass of
grains and thousand grain weight were compared between plants collected from
healthy plants and the reboleiras areas. The loss was approximately 3.61% of the
final production due to illness. We evaluated the chemical composition and
physical soil properties within and outside reboleiras. The chemical composition
(pH, OM, Ca, P, K, Al) and physical (micro and macroporosity) attributes did not
differ by Student's test at 5% probability. However soil density was statistically
different in the two environments with 1.23 (Mg m-3) and 1.37 in reboleiras out of
them. In areas reboleiras the inoculum potential was 65.5 microsclerotia per gram
of soil and 62.5 in the healthy areas, not differing among themselves (p <0.05).

Keywords: Glycine max. Charcoal rot. Productivity. Inoculum potential.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da soja [Gyicine max (L.) Merril] no Brasil, comecou no
século XIX mas a producdo aumentou no inicio da década de 60, primeiramente
devido a necessidade da obtencdo do 6leo de cozinha recentemente introduzido
na dieta humana e depois para obtencdo do farelo rico em proteina usado na
dieta animal (MUNDSTOK e THOMAS, 2005). O Brasil € segundo maior produtor
de soja do mundo. A producdo da oleaginosa aumentou quase 6% na Ultima
safra, passando de 82 para 86 milhGes de toneladas. O grdo de soja é uma das
principais comodities do mundo e o principal produto do agronegécio brasileiro.

No Parana foram colhidas 14,7 milhdes de toneladas na safra
2013/14. Este valor representa 7,5% menos que o produzido na safra 2012/2013.
Apesar do aumento de 5% da area, a produtividade foi inferior em 13% em
relacdo a safra 2012/2013. Este resultado foi consequéncia do longo periodo de
auséncia de chuvas e elevadas temperaturas em fases importantes do
desenvolvimento da cultura (CONAB, 2014).

Das limitagBes impostas a producdo de soja, as doencas se
apresentam como uma das principais ameacas a cultura. A importancia
econbmica de cada doenca varia de acordo com 0 ano e regido, dependendo das
condi¢cBes climaticas de cada safra. Os danos anuais de producdo por doencas
sao estimado em 15% a 20%. Muitas doencas séo relatadas como fator limitante
a produtividade, entre elas se destacam a ferrugem asiatica da soja (Phakopsora
pachyrhizi), antracnose (Colletrotrichum dematium var. truncata), oidio (Erysiphe
difusa), dentre outras (EMBRAPA, 2013).

Dentre as mais de quarenta doencas relacionadas na cultura, treze
ocorrem no sistema radicular, a partir de patégenos habitantes do solo. Entre elas
se destaca a podridao de carvdo, causada por Macrophomina phaseolina (Tass.)
Goidanish (ALMEIDA et al., 2001).

Grandes variacdes de niveis de danos no rendimento na cultura
da soja tém sido relatados. Os danos de rendimentos devido a podriddo de carvao
em soja nos dez maiores paises produtores, em 1994, ultrapassou 1,2 milhdes de

toneladas (WRATHER et al.,1997). A podriddo de carvao foi responsavel pelos



maiores danos na cultura da soja, em comparagdo com outras doencas do
Central Mississippi e Alabama, Central lllinois e Indiana (MOORE, 1984). A
podriddo de carvao foi classificada em segundo lugar na lista de doencgas que
afetaram a producdo de soja em 2003 nos EUA (WRATHER e KOENNING,
2006). No Brasil, a ocorréncia de M. phaseolina foi relatada pela primeira vez
infectando raizes de feijao (BITANCOURT, 1935). Na soja a doenca é conhecida
por podriddo de carvdo, geralmente encontrada nas raizes e colo da planta. Os
sintomas se evidenciam normalmente no final do ciclo da cultura e se confundem
com o estagio de senescéncia das plantas. Por este motivo, a doenca pode
passar despercebida nas lavouras (ALMEIDA et al., 2001). Sendo descrita pela
primeira vez no Brasil por Ferreira et al.,em 1979.

Na regido norte do Estado do Parana, constatou-se que em anos
secos, as cultivares de soja tardias apresentaram até 50% de perdas na producao
(ALMEIDA et al., 2001).

Em Bandeirantes - PR, na safra 2006/07, foram registrados danos
de 28,12%, 32,52% e 22,27%, para o peso de plantas inteiras, peso total de graos
e massa de mil grdos nas reboleiras, respectivamente em comparacao as areas
sadias (TORRES et al., 2007). No mesmo ano agricola, em dez lavouras
vistoriadas, constatou-se a presenca da doenca em reboleiras em todas as
lavouras. O registro de danos nas reboleiras comparando-se com as areas sadias
foi de 55,51%, 29,86% e 12,37% para o peso de plantas inteiras recém colhidas,
peso total de graos e massa de mil graos, respectivamente (BUENO et al., 2007).

O desenvolvimento vegetal e das doencas radiculares sao
influenciados pelos componentes fisicos, quimicos e biolégicos do solo. A
producdo da cultura € dependente da interacdo entre estes fatores e a alteracéo
deste conjunto pode determinar o nivel de dano impostos a esta cultura
(WHEELER et. al., 2001). Condi¢cdes ambientais proporcionando estresses nas
plantas, condicionando-as a infec¢éo sdo descritas na literatura, como deficiéncia
hidrica, altas temperaturas e compactacéo de solo (GIRISH, 2012).

De forma geral, M. phaseolina tem sido favorecida por préticas
culturais de menor revolvimento de solo, como plantio direto (WRATER et al.,

1998). E esse sistema de cultivo ganha cada vez mais importancia no Brasil.



Boaretto e Danelli (2012) fazem referéncia a auséncia de
pesquisas mais precisas no que diz respeito aos danos ocasionados por podridao
de carvao na cultura da soja.

Assim os objetivos deste trabalho foram:

- Quantificar a ocorréncia da doenca regionalmente;

- Quantificar a reducdo na producdo da cultura da soja nas areas com
sintomas;

- Relacionar alguns parametros fisico, quimicos e biolégicos do solo com o

aparecimento dos sintomas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 DOENCAS RADICULARES

As doencas radiculares se destacam nas culturas de interesse
alimentar como uma das principais causas de reducdo na produtividade
(HILLOCKS e WALLER, 1997).

Os patégenos radiculares em associagdo com as plantas,
evoluiram por milhdes de anos, tornando-se altamente adaptados ao ambiente e
com isto dificultando o controle das doencas radiculares (BRUEHL, 1987).

Devido a infeccdo e desenvolvimento inicial das doencas
ocorrerem abaixo do nivel do solo, os patégenos radiculares geralmente sdo
notados apenas quando atingem estados avancados. Desta forma as opc¢bes de
controle tornam-se limitadas, pois ficam relativamente inacessiveis a manipulacao
direta do homem (WHEELER et al., 2001).

As doencas radiculares da soja, como: tombamento de plantulas
(Rhizoctonia solani; Pythium spp.), murcha de fusarium (Fusarium oxysporum
f.sp. glycines), murcha-de-esclerdcio (Sclerotium rolfsii), podriddo cinzenta do
caule (Macrophomina phaseolina), podridédo radicular vermelha (Fusarium solani),
podriddo branca (Sclerotinia sclerotiorum), podriddo radicular seca (Fusarium
solani f.sp. sojae), podriddo radicular mole (Phytophthora megasperma f.sp.
glicine) geralmente s&o resultantes de solos com condi¢gdes inapropriadas ao
cultivo da soja, onde o sistema agricola adotado pode desiquilibrar o solo e
favorecer a ocorréncia das doencas radiculares, pois transforma os campos de
cultivo em local de baixa diversidade ecologica, deixando esse ambiente mais

propicio aos agentes fitopatogénicos (MICHEREFF et al., 2005).



2.2 O PATOGENO Macrophomina phaseolina

M. phaseolina (Tassi) Goid. € um importante fungo fitopatogénico
capaz de infectar mais de 500 espécies de plantas, incluindo culturas de
importancia econbmica como soja, feijdao, milho, algodao, girassol, amendoim e
mamona (KHAN, 2007; NDIAYE, 2007; GUPTA et al.,, 2012). No Brasil esse
patbgeno tem sido motivo de sérios problemas nestas culturas, bem como em
caupi, sorgo, e crotalaria, dentre outras espécies cultivadas (ALMEIDA et al.,
2001).

O patogeno foi descrito por Goidanish em 1947 apds revisar a
taxonomia do género Macrophomina, constituido por apenas uma espécie: M.
phaseolina (Tassi) Goid. O fungo pertence ao filo Ascomycota, familia
Botryosphaeriaceae, sendo caracterizado pela producdo de picnidios e
microesclerédios nos tecidos dos hospedeiros (NDIAYE, 2007). O micélio do
fungo é uninucleado com crescimento concéntrico de coloragdo acinzentada a
preto com as hifas formando ramificagdes em angulo reto (MACHADO e KIMATI,
1975). O fungo produz picnidios negros e globulosos, que geralmente ocorrem
nos tecidos vivos, sendo que apenas alguns isolados formaram picnidios em BDA
com ambiente controlado (DHINGRA e SINCLAIR, 1978). Segundo Pearson et al.
(1987) existem diferencas morfolégicas entre isolados e quando cultivados em
BDA alguns deles ndo produziram picnidios, e também podem variar quanto a
viruléncia.

M. phaseolina € um patégeno polifago, por isso ndo é possivel
afirmar a especificidade do hospedeiro (MAIA et al. 2004). Os picnidios e
microesclerédios séo responsaveis pela sobrevivéncia do patdgeno em condicdes
adversas ou na auséncia de hospedeiro suscetivel sendo usualmente a fonte
primaria de inoculo, pois ficam no solo, nas sementes e em restos de cultura
(DHINGRA e SINCLAIR, 1978; VIANA, 1996; NDIAYE, 2007; GUTPA et al. 2012).
Este fungo foi constatado nas Américas do Norte e do Sul, Asia, Africa e Europa.
Entretanto ele é economicamente mais importante em regides semiaridas de
paises com clima tropical a subtropical (NDIAYE, 2007). Os microesclerddios sao

estruturas duras e resistentes produzidas a partir do micélio do fungo, geralmente



encontrados sob a epiderme das raizes e no colo das plantas infectadas,
apresentando coloracdo marrom escura a preta, globulosos e lenticulares.

M. phaseolina é um organismo habitante natural do solo capaz de
infectar as plantas de soja em diferentes estagios de desenvolvimento, porém os
sintomas aparecem principalmente na fase de florescimento e enchimento de
graos, em forma de reboleiras na lavoura (GUPTA et al., 2012).

Os exsudados do sistema radicular induzem a germinagao dos
microesclerédios e a infeccdo das raizes dos hospedeiros que ocorrem com a
penetracdo do micélio na epiderme da raiz ficando restrito aos espacos
intercelulares do cértex das raizes primarias, podendo levar as plantas a morte
por colapso das células. Durante o florescimento, hifas do fungo crescem
intracelularmente através do xilema e formam microesclerédios que blogueiam os
vasos e causam a quebra das células do hospedeiro (KHAN, 2007; KAUR et al.
2012).

As plantas doentes apresentam lesGes necréticas nas raizes,
caule, ramos e pedunculos por onde chegam até as vagens e invadem os graos,
gue se destinados a semente tornam-se a principal fonte de disseminag¢do na
maioria das culturas afetadas. (DHINGRA e SINCLAIR, 1978; 1990; NDIAYE,
2007). Plantas severamente infectadas morrem prematuramente em virtude da
producdo de toxinas do fungo e pelo bloqueio dos vasos do xilema. As lesBes
podem ser confundidas com as de R. solani, mas as lesfes de M. phaseolina sao
mais superficiais e as plantas geralmente sobrevivem e vao apresentar sintomas
de amarelecimento pouco antes da maturacao normal.

As plantas sintomaticas que nao morreram formam reboleiras ou
faixas com folhas amareladas e posteriormente com ramos caidos com as folhas
murchas presas as hastes (DHINGRA e SINCLAIR, 1978; NDIAYE, 2007,
ALMEIDA, 2001).

Os sintomas na maioria das culturas vao desde podriddao de
sementes, passando pelo tombamento de plantulas, podriddo de raizes e caules
até a morte prematura das plantas (SHORT E WYLLIE, 1978).

Durante periodos de seca, onde a temperatura no solo se
apresenta acima de 35 °C durante 2 a 3 semanas e sua umidade é baixa, as
plantulas podem ser infectadas e ap6s a emergéncia exibirem sintomas visiveis

nos cotilédones. Os sintomas iniciais em plantulas apresentam coloragdo marrom



e evoluem para manchas escuras. A partir do estagio de folha unifoliolada as
lesdes tornam-se castanho avermelhadas, circulares a oblongas em hipocétilos
emergentes de plantulas infectadas, tornando-se marrom escuro a preto apos
varios dias. Estas lesdes podem estender-se até a haste das plantulas infectadas
gue podem morrer se o periodo de seca persistir (GUPTA et al., 2012).

Os sintomas da doenca em plantas adultas aparecem na parte
aérea entre 1 e 4 semanas antes da maturacdo normal. Ocorre 0 amarelecimento
das folhas que apOs secas ficam retidas na planta. O adiantamento da
senescéncia formam as reboleiras que sdo as manchas visiveis na lavoura com
plantas doentes. O patdgeno provoca lesGes nas raizes, caules, vagens e
sementes. Lesdes superficiais de cor marrom claro ao cinza aparecem no tronco,
folhas de plantas infectadas permanecem menores do que o normal e,
posteriormente, amarelecem antes de murchar (GUPTA e CHAUHAN, 2005).

O fungo se propaga pelo caule da planta deixando os tecidos
vasculares com coloragdo marrom-avermelhados. O patdgeno penetra nas

vagens e graos, induzindo sintomas diversos, como manchas nas sementes e as

vezes, com producdo de microesclerdédios nas vagens e sementes (GUPTA et al.,

2012). Os microesclerddios formados nos tecidos vasculares e na medula deixam

o0 caule com uma aparéncia acinzentada a escura, e a epiderme da raiz destaca-
se facilmente (ALMEIDA et al., 2001).

2.3 POTENCIAL DE INOCULO

7

In6éculo é qualquer estrutura do patdégeno capaz de causar
infeccéo, incluindo estruturas vegetativas e reprodutivas (Amorim, 1995).

Patogenos radiculares podem estar presentes no solo de varias
formas e estadios, por isto deve-se expressar a densidade de indculo por
unidades formadoras de colbnias (u.f.c.) por grama de solo ao invés de
propagulos por grama (BENSON, 1994). Michereff et al. 1996 citam exemplos de
densidades maximas de inéculos de fungos fitopatogenicos detectados no campo,

por grama de solo: F. oxysporum f.sp batatas (50 u.f.c.); F. solani f. sp.glycine.



(650 u.f.c.); M. phaseolina (98,6 microesclerédios); Phytophthora parasitica (48
u.f.c.); R. solani (98,6 microesclerddios) Thielaviopsis basicola (221 u.f.c.).

A possibilidade de infeccdo das plantas por patégenos
radiculares esta relacionada a presenca destes no solo e a quantidade de indculo
presente € muito importante devido a baixa disseminacdo destes propagulos
(MICHEREFF et al. 1996).

No ciclo da podriddo de carvdo, ap6s morte da planta, a
colonizacdo dos tecidos do hospedeiro e a formacdo de microesclerodios
continuam, e com a decomposicdo dos restos vegetais sdo liberados no solo.
Quando introduzido em uma nova éarea, os microesclerédios passam a ser a
principal fonte de indculo primario do fungo dependendo das condicdes
ambientais e da associacdo ou nao aos tecidos do hospedeiro podendo
sobreviver de dois a quinze anos (MIHAIL, 1989; BAIRD et al., 2003).

A palhada de soja deixada sobre o solo no plantio direto se
decompde mais lentamente que quando enterrados podendo assim aumentar a
permanéncia de agentes patogénicos necrotréficos consequentemente aumentar
as doencas de soja na proxima safra, esse fato foi observado por Almeida et al.
(2001), em restos de cultura de soja mantidos sob ou sobre o solo, demonstrando
gue o fungo sobrevive e se multiplica saprofiticamente

Segundo Short et al. (1980) a populacdo de microesclerddios foi
proporcional ao nimero de anos cultivados, consecutivamente, com soja e milho.
Da mesma forma, a severidade de raizes de soja infectadas foi diretamente
relacionada a concentracdo de microesclerddios no solo. Os autores concluiram
gue o rapido aumento dos microesclerddios em solos cultivados com hospedeiros
suscetiveis, a persisténcia desses propagulos no solo e em residuos de soja e a
direta relacdo entre concentracdo de microesclerédios e reducédo de rendimento

nao permitem que esta doenca possa ser controlada por rotacéo de cultura.



2.4 PODRIDAO DE CARVAO

Em Missouri (EUA) alguns produtores obtiveram danos de 30 a
50%, com reducdes anuais estimadas em 5% devido a presenca da podridao de
carvao em soja (Wyllie, 1988). Em lowa houve uma grave epidemia da doenca na
safra de 2003, a qual se destacou em segundo lugar na lista de doencas que
causaram danos na producéo de soja naquele ano nos Estados Unidos (YANG e
NAVI 2005).

No Brasil, os prejuizos foram estimados em 900 mil toneladas de
graos de soja na safra 1996/97 (WRATHER et al. 1997).

Em um levantamento de doencas de soja, Lehman et al (1976)
constataram que em 104 lavouras, avaliadas quanto a incidéncia e severidade

das doencas, 5% apresentavam infeccdo radicular causada por M. phaseolina.

2.5 ASPECTOS FiSICOS DO SOLO E OCORRENCIA DA DOENCA

A constituicdo quimica e as propriedades fisicas do solo
determinam direta e indiretamente 0S processos vitais para 0S microrganismos
fitopatogénicos e as plantas que ali crescem. Essas propriedades como
densidade, porosidade e tipo de minerais existentes, condicionam o teor de agua,
oxigénio e nutrientes, que afetam o crescimento e a produtividade das plantas
bem como a sobrevivéncia e reproducdo dos microrganismos que ali habitam.
Portanto o conhecimento sobre essas propriedades e sua influéncia sobre as
doencas radiculares serve de base para adocdo de medidas de prevencédo e
controle (LIDDELL, 1997).

A disponibilidade de agua e nutrientes do solo é significativamente
afetada por suas propriedades fisicas, tais como textura, estrutura, porosidade,
consisténcia, temperatura e cor (SALUME et al., 2013). A constituicdo fisica do
solo é determinada pela mistura de compostos organicos e particulas minerais
(areia, silte e argila) e a propor¢cdo destes componentes determina suas
caracteristicas fisicas. Solos melhor estruturados, geralmente apresentam altos

niveis de matéria organica e argila (WHEELER et al., 2001).
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A composicdo volumétrica de um solo de textura média, ideal
para o desenvolvimento das plantas, é de 25% de agua, 25% de ar, 45% de
mineral e 1 a 5% de matéria organica. E dependendo do teor de umidade a
proporcao de ar e agua pode ser alterada (MALAVOLTA, 1980).

O volume ocupado pela agua e ar determina a porosidade do solo
gue permite o desenvolvimento radicular e o crescimento de microrganismos que
podem ser benéficos, fitopatogénicos ou inertes para a planta (LIDDELL, 1997).

Ha dois tipos de espacos porosos nos solos 0s macroporos de
maior diametro, que permitem o livre movimento do ar e da agua de percolacéo, e
0S microporos que impedem a movimentacdo do ar e retém a agua por
capilaridade (RAIJ, 2011). Deste modo a porosidade do solo, determina maior ou
menor aeracdo, assim como a disponibilidade de &agua, o que influencia
diretamente sobre a acdo bioldgica, incluindo patdégenos habitantes do solo
(LIDDELL, 1997).

2.6 ASPECTOS QUIMICOS DO SOLO E OCORRENCIA DA DOENCA

Os diferentes sistemas de cultivo agricola podem promover
desequilibrio no solo e na comunidade edéfica, com a simplificacdo ecoldgica das
espécies existentes. Plantas cultivadas em solo em desequilibrio geralmente sao
mais susceptiveis as doencas radiculares por estarem sujeitas a acdo de
fitopatégenos (MICHEREFF et al.,1996).

A baixa fertiidade também €& um fator que influencia na
susceptibilidade das culturas as doencas radiculares, por produzir plantas menos
vigorosas do que as produzidas em solos férteis. O cuidado no manejo pode
ocasionar aumento no vigor das plantas bem como reduzir ou até mesmo eliminar
totalmente estes efeitos adversos (MICHEREFF et al.,, 2005). O fornecimento
adequado de macro e micronutrientes no controle de doencgas por favorecer
positivamente aspectos morfofisiolégicos das plantas e inibir o desenvolvimento
dos fitopatégenos (ENGELHARD, 1989).

A falta ou excesso de alguns nutrientes tornam as plantas mais
susceptiveis as doencas. Foster e Walker (1947) trabalhando com tomate

demonstraram uma maior predisposi¢cdo da cultura a murcha de fusarium com alto
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teor de potassio (k) e baixos teores de nitrogénio (N) e fosforo (P). Assim, o
fornecimento de nutrientes pode reduzir a severidade da doencga, entretanto a
supressdo aos patdgenos pode ser por acdo direta patdogeno/hospedeiro ou
indireta através de modificacdes nas caracteristicas fisico quimica do solo e da
rizosfera através da liberacdo de exsudados e/ou estimulo aos antagonistas. O
fornecimento de nitrogénio em diferentes fontes reduziu a formagédo de
clamidosporos de F. solani f.sp. cucurbitae e a permeabilidade de esclerdcios de
S. rolfsii (HENIS e CHET, 1968; SCHIPPERS, 1972). Fato que condiz com Chun
e Lockwood (1985) que trabalhando em solos arenosos verificaram que as
densidades populacionais de P.ultimum, T. basicola e M. phaseolina foram
significativamente reduzidas com a aplicacdo de uréia a 0,25; 0,5 e 1%,
respectivamente. Em trabalho realizado por Duffy e Défago (1997) foi observado
acdo indireta onde o acréscimo de zinco incrementou a atividade de Psedomonas
fluorescens no controle de F. oxysporum f.sp. radicis-lycopersici.

O pH e a fertilidade do solo afetam significativamente a incidéncia
e a severidade de muitas doencas radiculares entretanto, a forma de acdo desses
mecanismos sao pouco compreendidos (WHEELER et al., 2001).

Michereff et al. (2005) citam que o pH exerce efeito direto sobre
0s patdgenos e as doencas, pois condiciona a disponibilidade dos nutrientes
presentes no solo, afetando a carga dos coldides organicos. Em solos basicos
(pH>7,5) nutrientes como calcio, ferro, zinco e outros microelementos essenciais,
ficam fortemente unidos e indisponiveis para as plantas e microrganismos do
solo. Plantas cultivadas nesse ambiente sdo mais suscetiveis a infeccao por

patdgenos radiculares.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 INCIDENCIA DE PODRIDAO DE CARVAO E QUANTIFICACAO DE DANOS

A pesquisa foi realizada no norte do Parana abrangendo 4
municipios: Abatia (latitude 23° 18’ 13” S, longitude 50° 18’ 45” O, 620 m de
altitude), Bandeirantes (23° 06’ 36” S, longitude 50° 22’ 03” O, 420m de altitude),
Itambaraca (latitude 23° 01’ 04” S e longitude 50° 24’ 23” O, 402 m de altitude) e
Santa Amélia (latitude 23° 15’ 57” e longitude 50° 25’ 27” O, 500m de altitude). O
clima nesta regido ¢ definido como Cfa, sub tropical imido, (KOPPEN, 1918). O
solo da regido é predominantemente Latossolo Vermelho Eutroférrico
(EMBRAPA, 2006). Os dados meteorolégicos do periodo equivalente ao ciclo da
cultura, outubro de 2012 a fevereiro de 2013, encontram-se nas tabelas 3.1 3.2 e
3.3.

35
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Figura 3.1-Temperatura média do ar durante o periodo de desenvolvimento
da cultura. (Estacdo UENP-CLM)
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Foram definidas ao acaso 25 plantacbes de soja ao longo da

rodovia que liga estes quatro municipios. Quando as plantas de soja se

encontravam nos estadios R7 e R8 estas foram percorridas e avaliadas quanto a

ocorréncia da doenca e realizou-se a estimativa do tamanho das reboleiras

(manchas de area com plantas doentes).
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Figura 3.2 Precipitacdo em mm durante o ciclo de desenvolvimento da
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ciclo da cultura de soja (Agrodetecta, Basf - Fundacdo ABC —
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As reboleiras da doenca foram detectadas através dos sintomas,
por meio de plantas amareladas ou em senescéncia, apresentando visivel
adiantamento do ciclo e folhas presas ao caule. A confirmacédo do diagndstico foi
efetuada pela presenca de microesclerédios na raiz e no colo das plantas
(BOARETTO e DANELLI, 2012).

A quantificagdo dos danos foi realizada pela delimitacdo das
reboleiras, estimando-se visualmente comparando a dimenséao das reboleiras com
a area total avistada, isto é, dentro de um campo visual. Assim obteve-se um
valor, em porcentagem, para a soma das reboleiras, respectivamente para cada
area / lavoura amostrada, versus a area sadia.

A produtividade foi avaliada em todas as lavouras, através da
coleta de duas fileiras de plantas no estadio R8 (maturacdo plena), com cinco
metros de comprimento cada, sendo uma amostra na area sadia e outra dentro da
reboleira com sintomas da doenca. As plantas coletadas foram secas ao sol e as
vagens foram debulhadas para a determinagéo da massa total dos graos e massa
de mil grdos. Os resultados da producdo foram expressos em Kg ha®, com
umidade corrigida para 13%. As coletas foram realizadas nas reboleiras e nas
areas sadias e este procedimento foi repetido nas 25 propriedades.

Os dados formam um quadro comparativo onde sao calculados os
danos decorridos da doenca e o indice de ocorréncia através do teste t de
Student.

3.2 AVALIACAO DOS ASPECTOS FiSICOS DO SOLO

Por questdo de tempo, das 25 lavouras pesquisadas, em 18
foram avaliados os parametros fisicos como densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total. Em cada lavoura foram coletadas trés
amostras indeformadas por reboleira. A coleta foi realizada na entrelinha de
plantio (profundidade de 0 a 10 cm) com auxilio de anel volumétrico de 100 cm.
Desta forma obteve-se a média das reboleiras e a média da area sadia, para cada
propriedade.

Através da metodologia do anel volumétrico, foi determinado a
densidade do solo (Mg m™). A macroporosidade e a microporosidade foram
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determinadas através da metodologia da mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997), com
trés pontos de amostragem.

Os dados foram comparados através do teste de Student.

3.3 ANALISE QUIMICA DO SOLO

Em todas as 25 propriedades foram coletadas amostras de solo
nas areas de reboleiras e nas areas sadias para a realizacdo das analises
quimicas. Foram coletadas 5 sub amostras em cada &area e misturadas passaram
a formar uma Unica amostra por area, a coleta foi de 0-10cm de profundidade
sempre nas entre linhas das plantas.

O material coletado foi analisado no Laboratorio de Analises
Quimica e Fisica do Solo da Universidade Estadual do Norte do Parani (UENP),
campus Luiz Meneghel. Foi realizada a caracterizacdo quimica, onde avaliou-se
pH (em CaCl,), matéria organica (MO) (g Kg™), fésforo (P) (mg dm™), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio (H) + aluminio (Al), saturacdo de
bases (SB) e capacidade de troca catidnica (CTC7) (cmol. dm™). Potassio e P
foram obtidos através da solugcdo extratora Melich 1; Ca, Mg e Al pela solucéo
extratora KCl 1 mol L™. A acidez ativa (pH) foi determinada através de solucéo
com CacCl, e a acidez potencial (H+Al) foi obtida pelo método pH em SMP. Os
valores de CTC a pH 7, Soma de Bases (SB) e Saturacéo por Bases (V %) foram
obtidos por calculo, segundo Embrapa (2009) e avaliados pelo teste t de Student,

para comparacao dos dois grupos de dados.

3.4 QUANTIFICACAO DO INOCULO NO SOLO

3.4.1 Adaptacéo de Meio Seletivo — Substituicdo de Fungicida

. O trabalho foi realizado no Laboratério de Fitopatologia da
UENP, campus Luiz Meneghel (CLM).
A quantificacdo de microesclerodios de M. phaseolina no solo

conforme Mihail e Alcorn (1982) é feita utilizando meio de cultura seletivo com o
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fungicida, chlororneb. Mas como este fungicida ndo foi encontrado, houve a
necessidade de pesquisar outros fungicidas para compor o meio seletivo.

Para avaliar fungicidas com potencial de substituicdo, foram
utilizados os fungicidas quintozeno, iprodione, clorothalonil, procymidone,
captana, diclorana, e os fungicidas compostos, metalaxil + fludioxonil, metalaxil +
mancozeb, carboxim + thiram. As doses utilizadas foram: 50, 100, 150, 200 e 250
ppm referindo-se ao primeiro componente no caso dos fungicidas compostos. As
caracteristicas dos respectivos produtos estdo relacionadas na Tabela 3.1.

O isolado de M. phaseolina foi obtido a partir do cultivo in vitro de
microescleréddios retirados com um estilete de metal diretamente de uma planta
de soja coletada no municipio de Bandeirantes, fazendo isolamento direto para a
placa de Petri contendo meio BDAa e incubados a 33°C por 7 dias.

Foi preparado um meio de cultivo base com os ingredientes:
Arroz-Agar (15 g de arroz e 20 g agar por 1000 ml de meio), cloreto de mercurio
7mg/L (Rosa de Bengala 90 mg/L) e sulfato de estreptomicina (60 mg/L). Os
fungicidas utilizados foram diluidos em agua destilada e esterilizada e
acrescentados ao meio base. Apds a adicdo do fungicida, o meio foi agitado e
vertido em placas de Petri, totalizando de 6 para cada fungicida. Em cada placa
foi transferido um disco de 0,7 cm de didmetro do meio BDAa contendo micélios
de M. phaseolina com 7 dias de cultivo. A testemunha consistiu no cultivo do
fungo apenas no meio base sem fungicida. Em seguida as placas foram
colocadas em camara de crescimento a 33°C no escuro. A avaliacao foi realizada
por meio da medicdo dos diametros (cm) das colonias, no momento em que a
testemunha apresentava crescimento total na placa, geralmente entre cinco a dez
dias.

Devido a irregularidade no desenvolvimento do fungo no meio
base, este foi substituido definitivamente por BDAa. Assim todo o trabalho de
selecéo e substituicdo de fungicida, foi repetido usando como base o meio BDAa

com os respectivos fungicidas.
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Tabela 3.1 Fungicidas testados para avaliar o crescimento de colbnias de

Macrophomina phaseolina.

Ingrediente Grupo quimico classe Formulagcdo Concentragdo Produto
ativo (i.a) ia comercial
Clorotalonil isoftalomitrila C PM 750 g/kg DACONIL
Iprodione dicarboximida C SC 500 g/L ROVRAL
Procymidone  dicarboximida S WP 500 g/kg SUMILEX
Captana ftalimidas C PM 500 g/kg CAPTAN
Diclorana cloroaromatico C PM 750 g/kg BOTRAM
Fludioxonil + fenilpirrole S SC 25+10 g/L MAXIM XL
Metalaxil acilalaninato C
Carboxin + carboxanilida + S SC 200 + 200 VITAVAX
Thiram dimetilditiocarbamato  C g/L THIRAM
Mancozeb + ditiocarbamatos C PM 640 g/k RIDOMIL
Metalaxil acilalaninato C 40 g/kg
Quintozeno cloroaromatico C PM 750 g/kg TERRA-
CLOR

3.5 AVALIACAO DA DENSIDADE DE MICROESCLERODIOS NO SOLO

Para avaliacdo da densidade de microesclerédios no solo foram

utilizadas as mesmas amostras compostas, usadas para andalise quimica. De

cada uma dessas amostras de solo foi retirado 20 gramas e ap6s secas ao ar

foram peneiradas individualmente em uma malha de 60 mesh. Cinco gramas

desse solo foram suspensos em um erlenmeyer de 500 ml, com 250 ml de

hipoclorito de sédio a 0,5%. O baldo volumétrico foi agitado por 10 minutos em

um agitador rotativo de 120 ciclos por minuto. A suspenséao foi vertida em uma

peneira de 325 mesh e o material retido foi lavado com agua destilada por 30

segundos. O residuo foi transferido para um baldo volumétrico de 250 mL
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contendo 100 mL do meio seletivo testado (BDAa + diclorana a 100 ppm). Apds
uma leve agitacédo a suspenséo foi vertida em cinco placas de Petri e incubada
no escuro, a 33°C.

As avaliacGes de crescimento de colbnias foram realizadas aos
sete e quatorze dias, através da contagem do numero de colbnias de M.
phaseolina. A confirmacdo da espécie foi realizada com base nas
caracteristicas morfolégicas das coldnias, repicando-as para BDAa sem
fungicidas.

A densidade dos microesclerddios foi calculada contando o
namero de colénias das cinco placas e dividindo por cinco, chegando-se ao
namero de micloesclerddios vidveis por grama de solo. Foi aplicado o teste t de

Student, para comparacédo dos dois grupos de dados, com e sem doenca.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INCIDENCIA E QUANTIFICACAO DE DANOS

A incidéncia de M. phaseolina na cultura da soja foi constatada
em todas as lavouras amostradas (Figura 4.2). Esse indice corrobora com
Boaretto e Danelli (2012), segundo 0s quais € raro a ndo constatacdo dessa
doenca numa lavoura de soja. As reboleiras apresentaram-se distribuidas de
forma aleatoria, mesclando areas doentes e dareas sadias, 0 que pode ser
observado, por exemplo, na figura 4.1.

O padrao de distribuicdo em reboleiras é considerado normal para
as doencas conhecidas como “doengas de solo” ou podridées de raizes e colo,
fato geralmente relacionado a maior concentracdo de indéculo do patdégeno
(BEDENDO, 2011).

Figura 4.1 Reboleiras da podriddo de carvao na lavoura de soja no municipio de
Abatia PR

As reboleiras representaram em média 35,21% de area com
sintomas da doenca na media das lavouras de soja (Figura 4.2). Dentro das
reboleiras a produtividade foi estatisticamente inferior, apresentando-se em média
10,27% menor que nas areas sem a doenca. Considerando o menor rendimento
nas partes onde ocorreu a doenca (10,27%) e a porcentagem de area com
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doenca na média das lavouras (35,21%), as perdas gerais resultaram em 3,61%,

equivalente a 134,52 Kg ha™ ou 2,2 sacas/ha (Figura 4.2 e Tabela 4.1).

INSIDENCIA E DANOS CAUSADOS POR PODRIDAO DE
CARVAO EM LAVOURAS DE SOJA
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Figure 4.2- A:Lavouras com presenca da doenca (%); B:area das reboleiras (%);
C:reducédo da producao nas reboleiras (%); D:Reducao da producao
nas lavouras avaliadas.

Nos EUA, Wyllie (1974) relatou danos de até 20% e em 1988 o
mesmo autor estimou danos nas médias anuais de 5% em Missouri, com alguns
produtores alcancando perdas de 30% a 50% (WYLLIE, 1988). No Brasil Wrather
et al. (1997) estimaram danos de 900 mil toneladas de graos na safra 1996/97,
como a producéo foi de 26,2 milhdes de toneladas (CONAB, 2010) correspondeu
a 3,4% de danos. Os dados de ocorréncia e danos concluidos nesta pesquisa
apontam prejuizos de 631.760 toneladas de soja no Paran& devido a presenca da
podridao de carvao. A estimativa de produtividade das lavouras amostradas foi de
3590 Kg/ha, e os dados oficiais (DERAL, 2013) para o Estado do Parana foram de
3348 Kg/ha no mesmo ano.

M. phaseolina pode infectar a cultura a partir de varios estagios
de crescimento do hospedeiro e dependendo do estagio da planta em que a
infeccdo se inicia e da severidade da doenca, varios componentes da
produtividade na cultura da soja podem ser afetados. A partir da associacdo com
sementes (GUPTA et al., 2012) e infeccao de plantulas a doenca pode afetar o

namero de plantas por area. Em seguida o nimero de vagens por planta, nimero
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de grédos por vagem e a massa dos grdos podem ser afetados (AMMON et al.,
1974). Neste trabalho o componente de produtividade avaliado foi a massa de mil
gréos, que demonstrou significancia estatistica (Tabela 4.1). Assim, sugere-se
que a diminuicdo da produtividade foi basicamente em funcdo da reducédo da
massa de grdos, como consequéncia da seca prematura das folhas, diminuindo
os assimilados e fotossintetizados para enchimento dos graos.

O ano 2012/13 foi considerado satisfatorio para a cultura da soja
em geral. A média de produtividade do Estado do Parana no ano de 2013 foi de
3.348 Kg/ha (DERAL, 2013). A precipitacdo pluviométrica no periodo da cultura,
novembro/12 a margo/13, somou 706 mm de chuva, préximo ao que é
considerado ideal para a cultura da soja no Brasil (840) mm, de acordo com
Berlato e Bergamaschi (1979), citado por Almeida et al. ( 2001). Véarios autores
tém encontrado maior indice de M. phaseolina em anos mais secos ou em
comparacao de situacdo com e sem irrigacdo (ALMEIDA et al., 2003; MENGISTU
et al., 2011). Isso sugere que em anos menos favoraveis a cultura da soja a
incidéncia / severidade da podriddo de carvdo seja maior, podendo significar

maiores danos proporcionais do que os registrados nesta pesquisa.

Tabela 4.1 Produtividade, massa de mil grédos e danos em lavouras de soja, em
funcdo da podridao de carvdo. Bandeirantes PR, 2013.

Variaveis Reboleiras Fora da reboleira Total
Produtividade (kg ha™®)  3.343,34 b? 3.726,35 a -
MMG! (9) 144,00 b 160,40 b -
DANOS (%) 10,27 - 3,61

!/ Massa de mil grdos; % médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Student a 5 % de probabilidade.

4.2 ASPECTOS FiSICOS DO SOLO

Os dados com os parametros fisicos de solo analisados
encontram-se relatados na Tabela 4.2. Como pode ser observado ndo houve
diferenca significativa para macro e microporosidade na comparacdo entre as

médias, pelo teste t de Student (p>0,05).
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Tabela 4.2. Aspectos fisicos do solo, densidade e porosidade, no interior das
reboleiras e fora delas.

Tratamentos Porosidade (%) Densidade
Macro Micro Total (Mg m?)

Reboleiras 14,42 a 28,20 a 42,63 a 1,22 a

Area sadia 11,94 a 26,77 a 38,71a 1,37b

CV (%) 53,64 22,73 17,09 15,55

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndao diferem entre si estatisticamente
(p<0,05).

Entretanto, a porosidade do solo foi maior dentro das reboleiras,
fator fisico que influi diretamente na densidade do solo. Quanto menor a
porosidade maior a densidade, que mostrou-se coerentemente maior, com
significAncia estatistica (p>0,05). Ou seja, fora das reboleiras, a porosidade
mostrou-se inferior, embora sem diferenca estatistica, porém com densidade
estatisticamente superior.

Esta condicdo de maior porosidade na reboleira pode favorecer a
germinagdo dos microesclerddios. Collins et al. (1991) observaram maior
germinacao de microesclerddios em solo arenoso em comparacao a solo siltoso e
a inibicdo na germinacdo de microesclerodios de M. phaseolina em solos
arenosos com tensao de agua de 10 kPa. Estes autores atribuem tal inibicdo a
reducdo no conteudo de oxigénio do solo. Gangopadhyay et al. (1982) verificaram
que a germinacdo de microesclerédios de M. phaseolina foi reduzida em solos
com teor de umidade igual a 5% e densidade variando entre de 1,30 g cm™ e 1,56
g cm, porém ndo foi reduzida em densidade de 1,15 g cm™®, com mesma
condicdo de umidade (6=5%). Para umidade mais elevada (©=15%) os autores
descreveram maior germinacdo de microesclerddios, exceto quando o solo foi
mais compactado.

Kending et al. (2000), estudando a influéncia da irrigagéo e déficit
hidrico, conduziram experimento em soja observando que a densidade de
microesclerédios no solo e nas raizes foi intermediario nas parcelas irrigadas até
a floracdo e apods a floracdo. Na comparacdo descrita por estes autores entre
areas constantemente irrigadas e areas nao irrigadas, demonstrou-se que a
umidade possui efeito significativo nos niveis de infeccdo. E provavel que as
diferencas de densidade entre as reboleiras e as areas sadias levem a uma dada

combinacédo de umidade e oxigénio no solo que seja menos favoravel as plantas,
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levando-as a estresse, favorecendo o patogeno, permitindo a infeccdo e
desenvolvimento da doenga.

Déficit hidrico e temperatura do solo tém sido relatados por
diversos autores como fundamentos basicos predispondo as plantas a infeccéo e
contribuindo para o aumento da severidade da doenca, Almeida t. al., 2001. Em
experimentos com irrigagdo e sem irrigacdo suplementar combinado com
inoculacdo do patdégeno e sem inoculacao, condicbes normais de campo, durante
duas estacdes, Mengistu (2011) observou maior influéncia do ano agricola que do
tipo de experimento, demonstrando a importancia do potencial de agua no solo e
das temperaturas do ar e do solo. Alemida et al., (2001), embora reconhecam a
importancia da temperatura do solo, entenderam que o déficit hidrico foi mais
determinante que a temperatura para a severidade da doenca em ano mais seco.

Estudando o efeito da interacdo temperatura — tensdo de agua
sobre a germinacdo de microesclerddios de Macrophomina phaseolina substrato
de areia, Viana & Souza (2002) concluiram que o efeito isolado da tensdo de
agua sO6 foi importante em situacfes extremas desse fator, substrato
absolutamente seco, tenséo infinita de agua, e no ponto de saturacao, tensao
zero de agua. Na faixa intermediaria a esses extremos, ou seja, do ponto de
murcha permanente a capacidade de campo as temperaturas mais eficientes para
germinacao variaram entre 27 a 36 °C. De acordo com Boaretto & Danelle (2012),
na safra de soja 2009/2010 observou-se no sul do Brasil a ocorréncia da doenca
com niveis nunca antes registrados, relacionando a epidemia aos fatores

favoraveis, temperatura elevada e umidade abaixo da normal para o ano.

4.3 ASPECTOS QUIMICOS

Os parametros quimicos do solo analisados estdo registrados na
tabela 4.3. Como pode ser observado, nenhum fator apresentou diferenca
estatistica (p>0,05) entre as situacdes de presenca e auséncia da doenca.

Uma das formas de mitigar a doenca é manter niveis adequados
de nutrientes, especialmente fésforo e potassio, que auxiliam no desenvolvimento
e resisténcia das plantas (EMBRAPA, 2013). Também Csondes et al. (2008)
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afirmam que o aumento do nitrogénio, fésforo e potassio na adubacdo sao

importantes no manejo da podridao de carvao da soja

Tabela 4.3 Caracteristicas quimicas do solo dentro e fora das reboleiras.

Variaveis Unidades Reboleira Area sadia
pH (CaCl,) - 4,84 ns' 4,99
MO g/kg 26,18 24,46
P mg dm™ 8,01 11,43
K cmol. dm™ 0,39 0,44
Ca cmol. dm™ 8,01 8,63
Mg cmol, dm? 4,41 5,08
Al cmol. dm™ 0,75 0,63
SB cmol. dm™ 8,72 8,95
H+Al cmol. dm™ 3,50 3,18
CTC cmol. dm™ 13,8 14,33
Vv % 54,21 56,86
Sat Al % 18,29 17,63

YAs varidveis n3o apresentaram diferenga estatistica pelo teste de Student a 5% de
probabilidade

De acordo com os resultados das andlises de solo os nutrientes
em geral estavam adequados nas areas amostradas. O fosforo e o potassio foram
detectados em niveis considerados altos, maior que 6,0 mg dm™ e maior que 0,3
cmol dm>, respectivamente, para solos com mais de 40% de argila. A
recomendacao de adubacdo de fésforo e potassio em solos oriundos do basalto
devidamente adubados para o Estado do Parana, na cultura da soja sob
condi¢cOes de plantio direto e em sucessao a milho/trigo no outono/inverno, sugere
a possibilidade de ndo adubar com esses nutrientes quando 0s niveis
encontrarem-se acima de 9 mg dm® e 0,3 cmol dm?, respectivamente
(EMBRAPA, 2013).

Também deve ser ressaltado que a presenca de um nutriente no
solo ndo significa necessariamente a sua disponibilidade para a planta
(ZAMBOLIM et al., 2005), pois isso depende além da quantidade e solubilidade,
da capacidade assimilativa da planta e do ambiente como pH, umidade e

temperatura. Neste trabalho, foi detectada a presenca de M. phaseolina em todas
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as propriedades amostradas, apesar da quantidade dos principais nutrientes (P,
K, Ca e Mg) encontrarem-se em niveis considerados altos. Entretanto, um
importante fator condicionador da disponibilidade de nutrientes no solo, no caso o
pH, foi encontrado abaixo da faixa ideal (entre 5,5 e 6,5).

De acordo com Malavolta (1980) a disponibilidade de potassio,
calcio, magnésio e principalmente fosforo, séo fortemente comprometidos em pH
abaixo de 5,5. O fosforo melhora a resisténcia da planta por aumentar o balanco
de nutrientes (ZAMBOLIM et al., 2005). Esses autores relatam ainda estudos em
que o fésforo reduziu a exsudacdo de aminoacidos radiculares, por reduzir a
permeabilidade da membrana celular, interferindo nas relagbes patdégeno-
hospedeiro. Os exsudatos radiculares constituem-se em estimuladores da
germinagcdo dos microesclerodios de M. phaseolina (BOARETTO e DANELLI,
2012). Ainda de acordo com os mesmos autores a M. phaseolina tem o seu étimo
crescimento na faixa de pH entre 3,6 a 5,0.

Outro fator de fertilidade que pode estar impondo limitacdes a
cultura da soja nas areas pesquisadas, diz respeito a saturacdo de bases e
aluminio, 54,21% a 56,86% e 18,29% a 17,63%, respectivamente. No Estado do
Parana a indicacdo de saturacdo de bases para maiores rendimentos na cultura
da soja em éareas tradicionais com a oleaginosa € de 70% (EMBRAPA, 2013),
com indicacdo de calagem quando a saturacdo encontrar-se 10% abaixo da faixa
indicada. Portanto, a média dos dados de saturacdo de bases encontrados neste
trabalho indicam a recomendacéo de calagem. O aluminio no solo foi encontrado
com saturacgdo de 18,29% a 17,73% e esta acima dos 10% toleraveis, passando a
ser prejudicial para a cultura. Assim a calagem poderia implicar no favorecimento
de condicdes ideais para o desenvolvimento da cultura, beneficiando as plantas
em detrimento aos patdégenos.

De acordo com Zambolim et al. (2005), o efeito da nutricdo é
marcante em plantas com algum grau de tolerancia ou moderada resisténcia,
engquanto plantas com alto grau de resisténcia ou suscetibilidade, praticamente a
nutricdo ndo tem efeito. Para a matéria organica do solo foram encontrados
valores médios, da ordem de 2,6% a 2,4%, também sem significancia estatistica
entre as areas doentes e sadias. Taxas da ordem de 3% de matéria organica
seriam ideais, porém extremamente dificeis de se atingir em &area de agricultura

intensiva, mesmo sob condicdo de plantio direto. Quanto mais rico o solo em
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matéria organica maior a capacidade de suporte para atividades microbianas,
melhor estrutura e retencdo de umidade, o que poderia implicar em maior
supressividade para patdogenos de solo (BETIOL e GHINI, 2005).

Nas analises de correlacdo efetuadas ndo houveram
significancia entre os componentes quimicos do solo e as manchas da doenca.
Também nado houve interacdo entre pH e matéria organica com a densidade de
microesclerédios de M. phaseolina na faixa de 0 — 10 cm de profundidade de
solo, resultado semelhante ao de Wrather et al., (1998) em relacdo a matéria

organica.

4.4 QUANTIFICACAO DO INOCULO NO SOLO

4.4.1 Meio Seletivo

Devido as dificuldades de crescimento de M. phaseolina no meio
Arroz-Agar, o trabalho foi repetido sob as mesmas condi¢ées de cultivo, porém
substituindo-se o meio Arroz-Agar por BDAa. Com base nesse trabalho os
fungicidas captan e diclorana, na concentracdo de 100 ppm, permitiram o bom
crescimento de M. phaseolina no meio seletivo. Estes resultados demonstraram a
resisténcia de M. phaseolina a estes principios ativos, sendo que o diclorana
demonstrou-se superior ao captan, prestando-se bem a quantificacdo de

microesclerédios no solo, conforme pode ser observado na Figura 4.4.
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.Figura 4.4 Colbnias de Macrophomina phaseolina em meio seletivo, com o fungicida
diclorana, a partir de microesclerédios presentes no solo.

4.4.2 Densidade de Micloesclerddios

Os resultados encontrados para a densidade de in6culo de M.
phaseolina no solo estédo registrados na Tabela 4.4. A quantidade de in6culo no
solo, no caso microesclerédios, foi muito proxima entre as areas doentes
(reboleiras) comparativamente as areas sadias, sem qualquer significAncia
estatistica. Estes resultados contrariaram a expectativa inicial de que um dos
aspectos provaveis para a formacdo das reboleiras pudesse estar relacionado
com uma maior concentracdo de inoculo, fato esse normalmente relatado como

comum no caso das podriddes de raizes e colo (BEDENDO, 2011).

Tabela 4.4 Densidade de inéculo — niumero de microesclerédios por grama de
solo.

Microesclerddios / g solo

Reboleiras Area Sadia

65,56 ns’ 62,54

V'nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Student

Os valores numéricos encontrados neste trabalho séo
compativeis com os valores descritos por Michereff et al. (2005), 98,6
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esclerodios/g de solo. Almeida et al. (2003) encontraram 26,4 e 73,8
microesclerédios/g de solo em ano mais seco, 689,9 mm durante a estacdo da
cultura da soja, e ano mais umido, 846,9 mm, respectivamente, em situacao de
plantio direto, contra 27,2 e 59,2 em plantio convencional, sem diferenca
estatistica entre os dois sistemas de manejo. No entanto, estes autores
registraram maior severidade da doenca, medida pela porcentagem de raizes
infectadas, para o sistema convencional no ano mais seco, ao passo que no ano
mais Uumido ndo encontraram diferenca significativa entre os dois sistemas de
manejo. Isto demonstra uma importante variagcdo entre anos, em funcdo das
condicdes pluviométricas dentro da estacdo da cultura da soja, sugerindo que as
condi¢cdes de umidade e estresse hidrico, podem ser mais importantes que a
concentracdo do indculo no solo.

O numero de microesclerédios nas areas amostradas corroboram
com esses autores para 0 ano mais umido, onde a precipitacdo foi de 846,9 mm,
0 que equivale as chuvas registradas na safra 2012/13, 804,9 mm para 0S meses
de outubro a marco na regido norte do Estado do Parana. Assim o ano desta
pesquisa pode ser considerado umido, ou pelo menos dentro da normalidade para
as exigéncias da cultura da soja, 840 mm, de acordo com Berlato e Bergamaschi
(1979), indicando que os dados registrados para incidéncia/severidade da doencga
e consequentemente danos na producéo poderiam ser ainda maiores caso 0 ano
fosse mais seco.

Wrater et al., (1998) estudando o efeito de diferentes preparos de
solo, convencional com aiveca, convencional com arado de disco e semeadura
direta, encontraram variacdes de 61,38 a 99,58 microesclerddios por grama de
solo na profundidade de 7,5 cm e de 22,99 a 50,92 entre 7,5 e 15 cm de
profundidade. Os autores registraram maior efeito da profundidade que o sistema
de preparo do solo. Enquanto a semeadura direta apresentou em media 98,58 e
22,99 microesclerédios/g solo, respectivamente, nas profundidades de até 7,5 cm
e de 7,5 a 15 cm, o arado de disco registrou 78,33 e 31,98 e o de aiveca 61,38 e
50,92 nas respectivas profundidades. Estudos conduzidos na Embrapa soja
registraram a presenca do fungo desde mata nativa, com 0,42 microesclerddios/g
de solo, até 15 a 111 microesclerddios/g de solo em areas vizinhas cultivadas

com soja e milho h4a mais de cinco anos (ALMEIDA et al.,2001). A medida que se
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cultivam hospedeiros suscetiveis sucessivamente, aumenta a densidade de
in6culo no solo (BOARETTO e DANELLLI, 2012).

Dhingra e Sinclair (1978) encontraram 80 microesclerédios/g de
solo no primeiro ano de cultivo de soja, aumentando para 120 na segunda, 149 na
terceira e chegando ao quinto ano com 165 por g de solo.

Por se tratar de um patdégeno de solo, os sintomas da podridao de
carvao se manifestam na forma de manchas na lavoura (reboleiras). O in6culo
apresenta-se muito fortemente ligado as particulas de tecidos da planta, sendo
lentamente liberados no solo na medida da decomposicdo dos restos culturais.
Isto gera ao patégeno uma dificuldade de disseminagdo mais uniforme na éarea,
por estar de certa forma preso ao solo. Por isso, maior concentracdo dos
sintomas em determinadas areas é esperada, gerando a doenca em forma de
reboleiras, o que tem sido relatado como caracteristica das podriddes de raizes e
colo das plantas (BEDENDO, 2011; BOARETTO e DANELLI, 2012). No entanto
0s resultados desta pesquisa para concentragdo de microesclerédios,
comparando as areas de reboleiras e fora delas, ndo apresentaram diferencas
significativas. A severidade de raizes de soja infectadas com M. phaseolina esta
diretamente relacionada a concentracdo de microesclerddios, de acordo com
Short et al. (1980). Também Zambolim et al. (1983) verificaram maior infeccao de
raizes de soja com o aumento da concentracéo de inéculo.

Trabalhando com um grid 4 x 4, com cada quadrado medindo 0,4
x 0,4 m, em seis locais diferentes, Almeida et al. (2001), encontraram uma
distribuicdo irregular dos microesclerédios no solo, chamando atencdo para
manchas claramente com maior concentracdo, embora nesse estudo nao foi
avaliada a doenca. O estudo contemplou areas de soja em semeadura direta e
convencional, mata nativa e café, e mesmo nestas areas 0s autores constataram
a presenca de microesclerédios de M. phaseolina, porém em menor quantidade,
com média variando entre 0,39 e 0,29 / grama de solo, respectivamente, contra
uma variacao de 7,89 a 68,52 nas demais areas.

Trabalhos especificos comparando situacdes de reboleiras e
areas sadias nao foram encontrados. No entanto outros trabalhos n&o apontam
uma relacdo direta entre concentracdo de microesclerédios e doenca. Conforme
Wrather et al. (1998), a distribuicdo agregada na densidade de M. phaseolina tem

sido observada em alguns campos, mas o grau de agregacao decresce com 0
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decorrer dos cultivos. Os dados dos autores nao indicaram agregacéo dentro das
parcelas individualizadas. Eles atribuiram isso provavelmente aos 14 anos de
cultivo de soja nessas areas. A cultura da soja no norte do Estado do Parana,
regido em que se realizou esta pesquisa, vem sendo cultivada ha mais de 20

anos.
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5. CONCLUSAO

A presenca de M. phaseolina foi constatada em todas as lavouras
vistoriadas;

M. phaseolina reduziu a produtividade das lavouras em 3,61%,
representando 2,2 sacas por ha;

Os parametros fisicos e quimicos do solo ndo apresentaram relacdo
com a incidéncia da doenca;

A concentragdo do indculo, pelo nimero de microesclerédios por grama
de solo, n&o foi diferente dentro e fora das reboleiras;

O meio seletvo BDAa com diclorana permitiu quantificar

microesclerédios de M. phaseolina no solo.
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