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RESUMO

MOCCELLIN, Renata. Espécies de brassicas no controle de fitopatdgenos
habitantes do solo. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo Vegetal), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

As brassicas possuem alto potencial de biofumigacéo, pois produzem gases toxicos
volateis aos fitopatdgenos habitantes do solo (FHS). Este trabalho objetivou testar
trés espécies de brassicas: Brassica juncea (mostarda), Brassica oleraceae
(repolho) e Brassica napus (canola) no controle de trés FHS: Sclerotium rolfsii,
Rhizoctonia solani e Pythium aphanidermathum. Realizaram-se trés ensaios, sendo
0 primeiro in vitro, constituido por doses: 0, 5, 10, 15, 20 e 25% de extrato de canola
e mostarda. Cada Placa de Petri contendo meio de cultura recebeu um disco de
BDA contendo micélio de um fitopatégeno. Na tampa foram colocados os extratos
que serviram como base para a placa. Foram realizadas leituras do crescimento
micelial. No segundo ensaio realizado em casa de vegetacao, utilizou-se doses de 0,
30, 60, 90 e 120 t ha™ de repolho triturado, em dois cultivos. Em sacos plasticos com
sistema de vedamento foram colocados 500 g de solo e 10 g de substrato com P.
aphanidermathum, recebendo em seguida as doses de repolho, com posterior
fechamento e acondicionamento em BOD a 22°C por 15 dias. Em seguida, o solo de
cada saco foi distribuido em 16 células de bandejas de cultivo de mudas, semeando-
se uma semente de pepino por célula. O terceiro e ultimo ensaio foi realizado a
campo em dois cultivos, utilizando-se as doses de 0, 30, 60, 90 e 120 t hat de
canola triturada. Em parcelas de 1 m? incorporou-se substrato de areia e quirela de
milho contendo P. aphanidermathum e a canola triturada 24 h apés, com posterior
cobertura com lonas dupla-face. Apés a retirada das lonas foram coletadas amostras
de solo para avaliar a sobrevivéncia do fitopatbgeno e para a distribuicdo em
bandejas, seguindo a mesma metodologia descrita no segundo ensaio. A
sobrevivéncia foi realizada semeando-se cinco sementes de pepino em copinhos
plasticos, com solo esterilizado, onde foi colocado 0,5 g de aveia e 15 g de solo
retirado das parcelas. Foram realizadas avaliacbes de emergéncia e tombamento.
Nas parcelas do campo, realizou-se a semeadura de 50 sementes de pepino. Para
os trés experimentos foram feitas avaliagbes de emergéncia, tombamento e peso
seco das plantulas. Em todas as amostras de solo coletadas, foram realizadas
avaliacdes da atividade microbiana, fertilidade do solo e condutividade elétrica. No
primeiro ensaio todos os fitopatdgenos reduziram o crescimento micelial pelo
aumento das doses de canola e mostarda. No segundo e terceiro ensaios o repolho
e a canola foram efetivos em todas as variaveis avaliadas.Estes substratos além de
apresentarem efeito direto sobre o fitopatdgeno, por meio da producdo dos gases, 0
aumento da atividade microbiana e da condutividade elétrica,contribuindo de
maneira indireta no controle do FHS testado. A concentracdo de potassio no solo
aumentou com o aumento das doses de repolho e de canola, mostrando que o0s
altos teores de potassio nos tecidos das brassicas contribuiram para o controle de P.
aphanidermathum, além de servir como fertilizante organico para locais onde ha
deficiéncia de potassio.

Palavras-chave: Canola. Biofumigacédo. Pythium aphanidermathum. Glucosinolatos.



ABSTRACT

MOCCELLIN, Renata. [IdIsequent soilborne plant pathogens with brassicas species
66 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de PoOs-Graduacdo em
Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo Vegetal), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

The brassicas has high potential biofumigation and they produce toxic gases to
volatile soilborne plant pathogens (SPP). This study intend to test three species of
brassica: Brassica juncea (mustard), Brassica oleracea (cabbage) and Brassica
napus (canola) in the control of three SPP: Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani and
Pythium aphanidermathum. We conducted three tests, the first in vitro, consisting of
three treatments: 0, 5, 10, 15, 20 and 25% extract of canola and mustard. Each Petri
dish containing culture medium received a disk of PDA containing mycelium of a
pathogen. On the cover were placed extracts that were the basis for the board.
Readings were taken of mycelial growth. In the second experiment conducted in a
greenhouse, we used doses of 0, 30, 60, 90 and 120 t ha-1 cabbage shredded, in
two crops. In plastic bags with sealing system were placed 500 g soil and 10 g of
substrate with P. Aphanidermathum, then receiving doses of cabbage, with later
closing and placing in chamber at 22 ° C for 15 days. Then the soil from each bag
was distributed in 16-cell tray seedling cultivation, seeding a cucumber seed per cell.
The third and final field test was carried out in two crops, using doses of 0, 30, 60, 90
and 120 t ha™, canola crushed. In plots of 1m? is incorporated in a sand and corn
containing quirela P. Aphanidermathum and canola crushed after 24 h, with
subsequent coverage with double-sided pads. After removing the pads we collected
soil samples to assess the survival of the pathogen and for distribution in trays, using
the same methodology described in the second test. The survival was performed
sowing to five cucumber seeds in plastic cups with sterilized soil, where it was placed
0.5 g of oats and 15 g of soil taken from plots. We have made emergency and tip
evaluations. At the plots of the field, we sow 50 seeds of cucumber. For the three
experiments were made emergency evaluations, damping off and seedling dry
weight. In all soil samples were evaluated microbial activity, soil fertility and electrical
conductivity. In the first trial all pathogens reduced the mycelial growth by increasing
doses of canola and mustard. In the second and third tests cabbage and canola were
effective in all variables. Demonstrated that besides the direct effect on the pathogen
through the production of gases, increased microbial activity and electrical
conductivity contributed indirectly to control the SPP tested. The concentration of
potassium in the soil increased with increasing doses, showing that high levels of
potassium in the tissues of crucifers contributed to the control of P.
Aphanidermathum, besides serving as an organic fertilizer to places where there is a
deficiency of potassium.

Keywords: Canola. Biofumigation. Pythium aphanidermathum. Glucosinolates.
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1 INTRODUCAO

As doencas causadas por esses fitopatbgenos habitantes do solo
(FHS) sao conhecidas por causarem podriddes de colo e raizes, que acarretam em
prejuizos a diversas culturas, como feijao, soja e milho, além de plantas olericolas.
Dentro dessas culturas podemos destacar os seguintes FHS: Rhizoctonia solani J.G.
Kuhn., Sclerotium rolfsii Sacc., e Pythium aphanidermathum (Edson) Fitzp.

O controle desse grupo de fitopatdogenos tem sido instrumento de
estudo de muitos pesquisadores, principalmente apds a proibicdo do uso de brometo
de metila, que era o principal fumigante utilizado para o controle desses
fitopatdgenos.

Os FHS apresentam dificil controle pois possuem estruturas de
resisténcia, podendo sobreviver no solo por varios anos, até que encontrem uma
condicdo favoravel para o seu desenvolvimento. O uso de rotagdo de cultura
apresenta baixa eficiéncia quando comparada com outros fitopatdgenos, uma que
esses que esses FHS possuem muitos hospedeiros secundarios, dificultando o
controle.

A utilizacdo de métodos alternativos ao uso de fungicidas tem sido
bastante explorado como o uso da biofumigacdo com residuos de brassicas. Esse
meétodo utiliza a producdo de gases toxicos formados durante o periodo de
decomposicdo dessas plantas. A formacdo desses gases deve-se ao fato das
brassicas possuirem em seus tecidos glucosinolatos que durante o processo de
decomposicdo sofrem uma hidrélise enzimética formando gases tOxicos aos
microorganismos do solo (PAPAVIZAS; LEWIS, 1971; RAMIREZ-VILLAPUDUA,;
MUNNECKE, 1988; LODHA; SHARMA; AGGARWAL, 1997).

O efeito positivo do uso de repolho para o controle do tombamento de
plantulas de feijdo causado por S. rolfsii, demonstrado por Silva et al. (2007) e
Moccellin (2008). Segundo Moccellin (2008) o decréscimo do tombamento de
plantulas de feijdo ja foi constatado na primeira dose de repolho triturada (30 t ha™),
por reduzir de 15,04% quando comparado a testemunha.

Outras espécies de brassicas podem ser utilizadas para o controle dos
FHS, como por exemplo a mostarda (Brassica juncea L.). (MOTISI et al., 2009).

Nesse estudo, os autores relataram que a mostarda foi utilizada como cobertura
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vegetal do solo, durante trés anos, com diferentes formas de manejo da cultura:
retirada no inicio do florescimento, cortada e incorporada ao solo e o solo
descoberto. Os autores constataram que a incorporacdo do residuo foi totalmente
eficaz diminuindo a incidéncia de doencas causadas por FHS. O uso de canola
(Brassica napus L. var. oleifera) também foi eficiente no controle Gaeumannomyces
graminis var. tritici Walker e R. solani (KIRKEGAARD; WONG; DESMARCHELIER,
1996).

O numero de trabalhos realizados utilizando-se brassicas como agente
controlador de doencas é maior no exterior do que no Brasil, e quando realizados no
pais, a maioria dos estudos faz uso de 6leos essenciais de brassicas.

O presente trabalho utiliza a canola, pertencente a familia das
brassicas e que possui bom potencial de controle como visto anteriormente, mas
gue no Brasil tem sido pouco explorado como agente controlador de FHS. Outra
vantagem é o uso da canola produzida na regido Sudoeste do Parana, podendo
demonstrar seu real efeito sobre as nossas condi¢des climaticas, além de fazer uso
desse material organico, sem passar pelo processo de extracdo do 6leo essencial da
planta.

Dessa forma, neste estudo o objetivo foi demonstrar ha praticas
eficientes no controle dos principais fitopatbgenos habitantes do solo: P.
aphanidermathum, R. solani e S. rolfsii, por meio do uso de produtos que podem ser
encontrados dentro da propriedade familiar e/ou organica, minimizando os efeitos
ambientais, reduzindo custos e aumentando o valor agregado do produto cultivado

sem uso de produto quimico.

1.2 EMBASAMENTO TEORICO

1.2.1 Fitopatégenos habitantes do solo

Os fitopatdgenos habitantes do solo (FHS) caracterizam-se por serem
cosmopolitas, possuirem diversas plantas hospedeiras, incluindo culturas
importantes para a agricultura brasileira. Os FHS sdo responsaveis por causarem
apodrecimento de raizes e tombamento de plantulas provocando murchas e até a

morte das plantas (GHINI, 2000), gerando prejuizos aos agricultores.
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O Pythium aphanidermathum (Edson) Fitzp., pertence a esse grupo de
fitopatégenos, apresentando o maior niumero de hospedeiros, dentre estas em sua
maioria as olericolas (PUNJA; YIP, 2003).

Recentemente o género Pythium deixou de pertencer ao Reino Fungi,
sendo incorporado ao Reino Straminipila (LUZ, 2000). Essa modificagdo ocorreu
devido o Pythium spp. possuir caracteristicas morfologicas muito distintas dos
fungos. Dentre as caracteristicas podemos citar, a presenca de celulose na parede
celular, possuirem esporos assexuais como flagelos heterocontos, conhecidos como
zoosporos e producdo de esporos sexuais de parede espessa chamados de
oosporos (WEST; APPIAH; NEIL, 2003).

Como a maioria dos FHS, o P. aphanidermathum possui estruturas de
resisténcia conhecidas como odésporos, que podem permanecer no solo em
condicbes adversas, até o momento em que as condigbes ambientais tornam-se
favoraveis ao seu desenvolvimento (HOPPE, 1966). O processo de disseminagédo do
fitopatdgeno ocorre por meio de producéo de zodsporos e oosporos (SUTTON et al.,
2006). Devido a presenca de flagelos os zodsporos tem sua disseminacéo
potencializada pela agua, enquanto que os o0sporos podem ser disseminados por
meio do transporte de solo contaminado, implementos agricolas e plantas
contaminadas (LOPES et al., 2000).

O desenvolvimento da doenca é favorecido por locais que apresentam
alta umidade, e em cultivos hidroponicos a disseminagéo do Pythium para as plantas
vizinhas ocorrem rapidamente, devido o0s zodsporos possuirem flagelos
(STANGHELLINI; HANCOCK, 1971). A temperatura ideal para o desenvolvimento da
doenca encontra-se entre 28 a 35°C (HA-YEPHET; NELSON, 1999).

O fungo Sclerotium rolfsii Sclerotium rolfsii Sacc. Também encontra-se
entre os FHS e tem como sua principal caracteristica a formacgéo de esclerddios, nas
hifas laterais, de coloracdo marrom a preta, com cerca de 0,5 a 2 mm de diametro
(PUNJA, 1985; BIANCHINI; MARINGONI; CARNEIRO, 2005). Os esclerédios
servem como estrutura de sobrevivéncia do fitopatdgeno, em locais em que o
ambiente ndo é favoravel para o seu desenvolvimento (BIANCHINI; MARINGONI;
CARNEIRO, 2005).

As condicdes ideais para o seu desenvolvimento, sdo temperaturas

altas, entre 27 a 30°C, com alta umidade. A incidéncia da doenca aumenta em locais
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com solo arenoso, com boa drenagem e com umidade abaixo da capacidade de
campo (BIANCHINI; MARINGONI; CARNEIRO, 2005).

As principais formas de disseminacdo, podem ser a curtas distancias
por meio do transporte da agua, seja pela chuva ou pela irrigacéo da area cultivada,
e a longas distancia, por meio do transporte de solo ou plantas contaminadas com o
micélio de um lugar para outro (BIANCHINI; MARINGONI; CARNEIRO, 2005).

Outro fitopatdgeno de solo muito estudado e responsavel por causar
danos em diversas culturas importantes € a Rhizoctonia solani J.G. Kuhn., que
também caracteriza-se por ser cosmopolita e polifago, hospedeiros (BOTELHO;
RAVA; LEANDRO, 2001).

Este fitopatogeno desenvolve-se bem em condicbes de chuva
seguidas de frio subseguidas de clima quente. A temperatura entre 25 a 29°C ¢ a
condi¢céo ideal para o desenvolvimento da doenga (HARTMAN; SINCLAIR; RUPE,
1999).

Segundo Yorinori (2000) o fungo R. solani pode ser disseminado pela
chuva e pelo vento. O mesmo autor ainda afirma que o impacto das gotas de chuva
sobre o0 solo provocam respingos com suspensao de micélio e basidiésporos que
sdo levados para a superficie da planta, e disseminados pelo vento a longas
distancias.

Para os FHS, as medidas de controle sédo baseadas no método da
exclusdo, que consiste na prevencao da entrada do fitopatdbgeno na area. Para isto
deve-se buscar utilizar sementes e mudas sadias, usar agua de irrigacdo de boa
procedéncia, sem indicios de contaminacao por FHS, e evitar o transporte de solo e
materiais contaminados de uma area para outra (GHINI, 2000).

O controle quimico é realizado por meio de fumigantes do solo, como o
brometo de metila, que diante seus maleficios provocados a saude humana e ao
ambiente, teve seu uso proibido em 2005 (FAN et al., 2005). De acordo com
Gamliel, Austerweil e Kritzman (2000), o uso desses produtos promovem a
erradicacao da populacdo microbiana do solo, provocando um fendmeno conhecido
como Vacuo bioldgico, que muitas vezes leva ao aumento da populacdo de
fitopatdgenos de solo.

Outro métodos tem sido desenvolvidos para diminuir o uso de
fumigantes no solo, como o0 uso de microrganismo antagonistas ao fitopatégenos,

como Pseudomonas spp (Migula)., Trichoderma spp. (Person)
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(GEORGAKOPOQOULOS et al., 2002) que em cultivo hidropdnico, os resultados tém
sido promissores. Segundo Utkhede, Lévesque e Dinh (2000) aplicando-se Bacillus
subtilis (Cohn) na concentracdo de 1x10° ufc/L do produto comercial Boost®, as
plantas de pepino tiveram um aumento de massa de 28,4%, quando comparado com
o tratamento testemunha inoculado somente com P. aphanidermathum.

A solarizagéo também € utilizado como medida de controle dos FHS,
demonstrando bons resultados na reducéo no tombamento de plantulas de pepino,
provocados por P. aphanidermathum (BARROS et al., 2004). Esse consiste no uso
da cobertura plastica do solo durante 40 dias no periodo em que ocorra a radiacéo
solar, pois ha necessidade de temperaturas acima de 40°C para que ocorra a
supressividade dos fitopatégenos (KATAN; DEVAY, 1991).

Outra técnica € a biofumigacdo, que consiste na incorporacdo de
compostos organicos no solo, entre estes residuos de brassicas e residuos ricos em
nitrogénio, que durante o processo de decomposi¢cdo produzem substancias toxicas
aos FHS (BLOK, et al., 2000). Moccellin (2008) utilizou essa técnica para o controle
de S. rolfsii, fazendo-se o0 uso de residuos de repolho incorporado ao solo,
observando que na primeira dose (30 t ha™) o tombamento de plantulas de feijéo
diminuiu de 15,04% da testemunha para 8,65% na primeira dose.

1.2.2 Uso de brassicas no controle de fitopatdgenos

As brassicas possuem em seus tecidos compostos oriundos do
metabolismo secundario das plantas, produzidos com a finalidade de protegé-las do
ataque de doencgas e insetos (TAIZ; ZEIGER, 2004). Esse composto € conhecido
como glucosinolatos, sendo responsaveis, ainda, pelo odor e pelo gosto
caracteristicos dessas espécies (DAS; TYAGI; KAUER, 2000).

De acordo com Manici et al. (2000), Mithen (2001) e Oerlemans et al.
(2006), mais de 120 glucosinolatos ja foram identificados. Estes compostos
apresentam diferentes estruturas, sendo classificados como hidrocarbonetos
alifaticos, aromaticos, x-metiltioaquil e heterociclicos glucosinolatos (FAHEY;
ZALCMANN; TALALAY, 2001).

Juntamente com a producédo de glucosinolatos, as brassicas produzem

também a enzima mirosinase, que € responsavel pela hidrélise desses compostos
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em gases (BONES; ROSSITER, 1996; BROWN; MORRA, 1997; MITHEN, 2001). A
reacdo entre a enzima e os glucosinolatos s6 ocorre quando h& ruptura do tecido,
pois, 0s compostos sdo produzidos em locais diferentes da planta. Quando a
mirosinase e o0s glucosinolatos entram em contato ocorre a formacéao e liberacédo dos
gases: isotiocianatos, nitrilas, tiocianatos, entre outros (MORRA; BOREK, 2010)
(Figura 1).

" ¢ P—N=C=s Isctiocianato
_Gilucose 4
ol SH ¥4
B oy
i | _ + Glucose —= R—C=—N Nitrila
- o
A” SNOSO, R SNOSD, %
) Y A—s—c=n Tiocianato
Glucosinolato Produto intermédiario

Figura 1 — Estrutura geral dos glucosinolatos e seus produtos hidrolisados. Fonte: Adaptada de
Laegdsmand et al., 2007.

Os compostos volateis produzidos possuem caracteristicas inseticidas,
nematicidas e fungicida (SMOLINSKA; HORBOWICZ, 1999; BLOK et al. 2000;
SCHOENMAKER; GHINI, 2001), sendo utilizado no controle de FHS, além de
possuirem efeito herbicida (NORSWORTHY; MEEHAN, 2005). Dos produtos
hidrolisados, 0 que mais apresenta efeito sobre FHS sao os isotiocianatos (BROWN;
MORRA, 1997). Estes sdo compostos lipofilicos com baixa solubilidade agua e que
sado rapidamente degradados pelo solo (RUMBERGER; MARSCHNER 2003;
WARTON; MATTHIESSEN; SHACKLETON, 2003), sendo que a meia vida do
isotiocianato é de dois dias, em temperatura de 20°C (BOREK et al.,1995).

Essa rapida absorcdo esta relacionada a sua volatilizacdo, por ser
degradado por microrganismos do solo (MATTHIESSEN; SHACKLETON, 2003;
WARTON; MATTHIESSEN; WARTON; SHACKLETON, 2004; GIMSING et al. 2006),
e, principalmente, pela capacidade do isotiocianato em ligar-se ao grupo nucleofilico
encontrada em solos organicos, (BOREK et al.,1995). Por isso é importante utilizar
espécies que possuam em seus tecidos alto teor de glucosinolatos como é o caso
da Brassica napus (canola) e Brassica juncea (mostarda da india) (KIRKEGAARD;
SARWAR, 1998; GIMSING; KIRKEGAARD 2006).
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Todas as espécies de brassicas produzem isotiocianatos, mas a
guantidade produzida depende da espécie, sendo também influenciada pelo local de
cultivo e pelos tratos culturais (SULTANA et al.,, 2002), determinando portanto, o
potencial de biofumigacdo das espécies, devido a presenca de glucosinolatos no
tecido da planta e a da toxicidade dos compostos produzidos durante o processo de
degradacédo (KIRKEGAARD; SARWAR, 1998). A espécie B. juncea é a espécie que
apresenta maior poder de supressdo dos FHS (KIRKEGAARD; WONG,;
DESMARCHELIER, 1996).

Aires et al. (2009) identificaram e quantificaram os diferentes
glucosinolatos presentes no extrato de espécies de brassicas, que foram utilizados
no controle do nematdide de cisto da batata (Globodera rostochiensis Wollenweber),
(Tabela 1).

Tabela 1 — Glucosinolatos e suas concentracdes (umoles 100g-1 de matéria seca) em extratos de
Brassicas utilizados na supressao de G. rostochiensis.

Espécies de plantas Glucosinolatos (GLS)

Quantidade de GLS

Nome sistematico (umoles 1009-1 MS)

Nome cientifico Nome comum

3-metilsulfinilpropil 232.8 +20.1
Brassica olarecea Couve 2-fenetil 33.7+10.1
L. var acephala 2-propenil 639.4 +10.0
Total 905.9+13.4
3-metilsulfinilpropil 752.9 £99.5
Brassica olarecea Couve-flor 2-fenetil 96.8+7.0
L. var botrytis 2-propenil 391.8 +63.2
Total 1241.5 +56.6
3-metilsulfinilpropil 393.6+5.9
Brassica olarecea Brécolis 2-fenetil 133.9+10.0
L. var itélica 4-metilsulfinilbutil 193.2+10.0
Total 720.7 £ 8.6
Penta-4-enil 345.0+£9.2
3-metilsulfinilpropil 74.0+9.6
Brassica rapa var rapa Nabo But-3-enil 2453.5 £55.2
2-fenetil 275.1 +£10.0
Total 3147.6 £21.0
3-metilsulfinilpropil 348.1+5.8
Brassica olarecea Repolho 2-fenetil 53.4+2.2
L. var tronchuda 2-propenil 400.2 £10.9
Total 801.7+7.2
Nasturtium officinalis Agriao 2-fenetil 3439.2+127.7
Total 3439.2 +127.7

Fonte : Adaptada de Aires et al. (2009).

Estes autores observaram que apesar de todos os extratos reduzido o
namero de cistos nas raizes da batata a supressdo do nematéide foi totalmente



19

dependente do extrato, da concentracao e do tipo de glucosinolato apresentado no
tecido. O extrato de agrido foi o que melhor demonstrou seu potencial de controle.
Os autores atribuiram sua maior efetividade devido ao maior teor de 2-fenetil pois,
para 0s ensaios em que o controle foi realizado com couve e repolho foi encontrado
uma maior quantidade de cistos nas raizes das plantas, por apresentarem um baixo
nivel de 2-fenetil.

Por outro lado, trabalhos utilizando folhas secas e sementes de repolho
para o0 controle de R. solani, Pythium ultimatum Trow respectivamente,
apresentaram bons resultados (GAMLIEL; STAPLETON, 1999; CHUNG, et al.,
2002), demonstrando que a producéo de glucosinolatos é totalmente dependente de
espécie e local de producéo, sendo necessario estudos detalhados de cada espécie
para saber o seu real potencial.

Os residuos de brassicas podem ser associados a solarizacdo
propiciando resultados satisfatorios, como os obtidos por Ramirez-Villapudua e
Munnecke (1986), que associaram os residuos de repolho com o uso da solarizagéo
para o controle de Fusarium oxysporium Snyder e Hanser. Estes autores constaram
a eliminagdo dos propagulos do fungo apo6s quinze dias de efetuado os tratamentos.
Lodha, Sharma e Aggarwal, (1997), obtiveram um resultado semelhante, no controle
de Macrophomina phaseolina Goid, apresentando uma reducdo de 75 a 96% na
populacao do patégeno no solo.

Recentemente a biofumigacdo vem sendo utilizada no controle de FHS
conhecido como biofumigac¢éo que consiste no uso de um filme plastico, sobre os
residuos das brassicas a fim de conter os gases produzidos durante o processo de
degradacéao dos glucosinolatos (SARWAR, et al., 1998; OLIVER, et al., 1999).

Em estudos, in vitro, demonstram o efeito dos gases de diferentes
brassicas no controle de alguns fitopatdgenos. Kirkegaar.; Wong e Desmarchelier
(1996) estudaram os efeitos dos compostos volateis, presentes na raiz, no caule,
sementes e tecidos de B. napus e B. juncea, no crescimento micelial de R. solani e
Phytium irregulare Buisman. Estes autores concluiram que o efeito da supressédo do
fitopatdgeno é depende do estagio de desenvolvimento da espécie, e que ha uma
variacdo entre espécies, sendo que a B. juncea foi mais supressiva na fase de
floracdo e maturacdo, do que a B. napus. Observaram ainda que ha uma variacao
na sensibilidade dos patégenos aos gases, sendo que a R. solani foi mais sensivel
do que P. irregulare.
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Fan et al. (2005), obtiveram resultados semelhantes em que também
testaram diferentes espécies de brassicas (couve chinesa (B. alboglabra L. H.
Bailey), repolho, couve flor (B. oleracea var. botrytis L.), e folha de mostarda), no
controle de vérios fitopatdgenos, e observaram novamente que a B. juncea teve
maior poder de supressao sobre Fusarium sp. e P. aphanidermathum, confirmando
gue as espécies ndo possuem a mesma quantidade de glucosinolatos. No mesmo
estudo observaram ainda que os tecidos da cabeca da couve-flor possuem uma
maior quantidade glucosinolatos, que os demais tecido por ter maior supressividade
sobre os fitopatégenos estudados, demonstrando também que os tecidos da mesma
planta possuem quantidades de glucosinolatos diferentes. Assim sendo, é
interessante conhecer, quais os isotiocianatos sdo mais toxicos, em quais espécies
estdo presentes para obter um maior controle dos FHS.

Alguns estudos ja foram desenvolvidos nesse sentido demonstrando
gue os isotiocianatos e seus derivados sdo toxicos a diversos FHS. Smolinska e
Horbowicz (1999), observaram que uma maior inibicdo na germinacdo de
clamidosporos de F. oxysporium var. radicis f. sp. lycopersi Snyder e Hanser, estava
relacionado a liberacdo do isotiocianato propinil, produzido pela B. juncea. Este
isotiocianato, pode ser encontrado em altas concentracdes em raizes de canola, por
exemplo (Smolinska, 2000).

Diante do grande potencial da mostarda, Motisi et al. (2009), realizaram
estudos a campo testando os mecanismos envolvidos no processo de biofumigacéo
e o efeito da cultura da mostarda, sobre a incidéncia e severidade da podridao
radicular em beterraba causada por R. solani. Observaram que ha diferenca na
incorporacdo do residuo no solo e o esmagamento da cultura, apesar de ambas
apresentarem uma reducdo na incidéncia e severidade da doenca, a incorporacéo
teve um efeito adicional, diminuindo a atividade patogénica do fungo depois deste ja
ter iniciado a infeccdo na raiz.

Estudos preliminares realizados, a fim de conhecer o potencial do uso
de sementes de mostarda como controlador de FHS, tem demonstrado o bom
potencial das sementes como agente controlador. Como constatado por Fayzalla, El-
barougy e El-rayes (2009), em que observaram uma reducdo de 25% no
tombamento das plantulas em pré emergéncia, causadas por F. oxysporium. O
mesmo pode ser observado para os demais FHS causadores de doencas

radiculares em feijao, como R. solani, M. phaseolina e S. rolfsii com reducéo de 42,
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25 e 30% no tombamento de plantulas, respectivamente. Concluiram também que
apos quatro meses de plantio, ocorreu uma reducdo de 69,5% na incidéncia das
doencas.

Além disso as brassicas também ropodem controlar fitonematodides do
solo. Neves et al. (2007) estudaram espécies de brassicas no controle de
Meloidogyne javanica Goéeldi na cultura do tomate. Os materiais organicos foram
incorporados ao solo, com posterior cobertura plastica das unidades experimentais,
reduzindo o nimero de galhas em 61,3; 60,8 e 46,8 %, quando utilizadas couve-flor,
brocolis e mostarda, respectivamente. Os tratamentos em que soO foi realizado a
incorporacdo das brassicas, sem a cobertura plastica, os residuos de brocolis foi o
tratamento que melhor apresentou eficiéncia na reducdo do numero de galhas, os
demais ndo apresentaram diferencas quando comparados ao tratamento
testemunha. Em relagdo ao namero de ovos, o melhor controle foi encontrado com a
incorporacdo da brocolis associada a solarizacdo, apresentando uma reducdo de
93% em relacdo ao tratamento testemunha sem tratamento. Além disso os autores
observaram que somente com a incorporacdo dos residuos no solo, o nimero de
ovos foi inferior ao tratamento testemunha em todos os tratamentos, confirmando o
potencial do uso desses residuos no controle do M. javanica, por meio da
biofumigagéo.

Esses resultados corroboram com os de Lima (2006), no qual folhas
desidratadas de mostarda reduziram em 99% o0 numero de galhas e de ovos do M.
javanica em plantas de tomate. Baptista et al. (2006), também ao avaliarem o uso
de couve e brocolis no controle de nematoides em tomate, observaram essas
espécies de plantas também diminuiram o nimero de galhas e ovos de M. javanica,
além de reduzir a populacéo final deste fitoparasita do solo.

A incorporacdo das brassicas no solo podem ainda melhorar a
produtividade das culturas, pesquisas mostram ganho de massa da parte area das
plantas. O uso de brécolis e couve-flor associado a solarizacdo, e apenas a
incorporacao de brdcolis no solo promoveram um ganho de 73, 66 e 62%, na massa

das plantas do tomateiro, respectivamente (NEVES et al., 2007).



22

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 OBTENCAO DO MATERIAL ORGANICO

O repolho utilizado no estudo foi comprado em mercado local, e foi
realizada uma analise fisico-quimica, o qual apresentou a seguinte composi¢ao:
umidade (91,5%), cinzas (0,78%), proteina bruta (0,85%), nitrogénio (1,13%), fésforo
(0,10%), potassio (2,91%), calcio (0,44%) e magnésio (0,10%).

A canola foi obtida em uma propriedade localizada em Dois Vizinhos,
PR, coletada no estadio fenolégico correspondente a floracdo plena da cultura.

O farelo de mostarda foi obtido na indUstria alimenticia.

2.1 OBTENCAO E MULTIPLICACAO DOS INOCULOS FUNGICOS.

Os isolados de S. rolfsii e de R.solani foram obtidos no Laboratorio de
Fitopatologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

O isolado de Pythium sp., proveniente de plantas de pepino, foi
fornecido pelo Departamento de Fitopatologia e Nematologia da ESALQ/ USP. Este
foi multiplicado em cultivo de batata — sacarose — agar (BSA: batata, 140 g.L™;
sacarose, 10 g.L™ e &gar, 14 g.L ™).

Para manter a patogenicidade do in6culo foram realizadas
continuamente o teste de patogenicidade.Para isto adicionou-se junto ao colo das
plantulas de pepino o meio de cultivo BSA, contendo o patégeno misturado a farinha
de aveia, para estimular o desenvolvimento do patégeno. Com o aparecimento dos
sintomas e formacgao de miceélios, o fungo foi re-isolado em BSA acrescido de sulfato
de streptomicina (0,1%).

Para a multiplicagéo do indculo foi preparado uma mistura de 250 g de
areia lavada e 50 g quirera de milho (adquirida em supermercado), acrescido de 75
ml de agua destilada, acondicionados em um vidro com capacidade de 800 ml.
Posteriormente, a mistura foi auto-clavada por duas vezes durante uma hora, com

intervalo de 24 h, a 120 °C a 1 atmosfera.
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Para cada quilograma desse substrato foi adicionado ¥2 placa de Petri
com meio de BSA contendo a cultura de Pythium sp., previamente crescida por sete
dias. O substrato contendo o patdgeno foi acondicionado em sala de crescimento
por sete dias em temperatura de (+ 24 °C) com fotoperiodo de 12 h.

2.2 EFEITO DO USO DE FARELO DE CANOLA E MOSTARDA NO CONTROLE DE
CRESCIMENTO MICELIAL DE FITOPATOGENOS DE SOLO

Em placas de Petri (9 cm de didmetro) contendo meio de cultura BSA
foram colocados discos de BSA de 5 mm de didmetro contendo o micélio dos
fitopatogenos Pythium aphanidermathum, Rhizoctonia solani e um esclerddio de
Sclerotium rolfsii, por placa. Os tratamentos foram constituidos de 0; 0,005; 0,010;
0,015; 0,020 e 0,025 mg de farelo de canola e mostarda, correspondentes as
concentragdes de 0, 5, 10, 15, 20 e 25%. Cada dose foi depositada nas tampas das
placas com 0,1 ml de agua destilada esterilizada, para cada 0,005 mg. Tendo a
tampa como base, as placas foram fechadas e devidamente vedadas com papel

filme, acondicionando-as em sala de crescimento a + 24 °C (Figura 2).

Figura 2 — Repicagem do Sclerotium rolfsii em meio de cultura (A e B); Adi¢cdo do farelo de mostarda
na tampa da placa de Petri (C); Adicdo da agua destilada esterilizada (D); vedacédo da placa com
papel filme (E) e sala de crescimento (F). Fotos e edicdo de imagem: autora.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado

constituido de um fatorial 2 x 2 x 6, com quatro repeticbes. As medi¢bes do



24

crescimento micelial foram realizadas diariamente, com o auxilio de uma régua
graduada, até que uma das placas do tratamento testemunha atingisse a borda da
placa. A metodologia utilizada foi baseada em Dandurand, Mosher e Knudsen

(2000), com modificacdes.

2.3 EFEITO DA BIOFUMIGACAO COM DIFERENTES DOSES DE REPOLHO
INCORPORADO AO SOLO PARA O CONTROLE DE Pythium aphanidermathum

O solo utilizado para a realizacdo do trabalho foi retirado da area
experimental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Pato Branco.
Este solo pertence a unidade de mapeamento latossolo vermelho distroférrico,
textura argilosa, alico, fase floresta subtropical perenifélia, relevo ondulado
(BHERING et al., 2008).

Em sacos plasticos, utilizados para acondicionamento de alimentos,
contendo sistema de fecho, com capacidade de 800g, foi colocado 500 g de solo +
10 g de substrato, composto por areia, quirera de milho e micélio de P.
aphanidermathum, conforme descrito no item 2.1. Estes permaneceram distribuidos
casualizadamente em sala de crescimento a 24°C + 2 com fotoperiodo de 12h
durante sete dias para o desenvolvimento do fitopatdbgeno. Apds esse periodo de
incubacédo, os sacos plasticos foram umedecidos com 30 ml de agua e receberam
diferentes doses de repolho triturado: 0, 75, 150, 225 e 300 g, correspondentes a
dose aplica em 1 hectare (DRTCH) de 0, 30, 60, 90 e 120 t ha™, calculada pela

~ _(RM * SS)
equacao DRTCH T em que RM corresponde a gramas de repolho por m2,

SS a gramas de solo por saquinho e, SM a gramas de solo por m2,

Posteriormente, os sacos plasticos foram vedados, novamente e
colocados em camera de crescimento com temperatura controlada de 22 °C, a fim
de simular o efeito de biofumigacdo observado no campo, sendo retirados apos 15
dias.

O solo de cada saco plastico foi acondicionado em dezesseis células
de uma bandeja de polietileno de 128 células, semeando-se apds sete dias, para
que a decomposicdo do repolho fosse completa nas maiores doses. Nas células
foram semeadas uma semente de pepino caipira (variedade: Tall Top Early Wonder;

Germinacdo: 94%) por célula, para avaliar a emergéncia e o tombamento das
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plantulas em casa de vegetacdo. As bandejas foram acondicionadas em casa de
vegetacdo com temperatura controlada (28°C +2). O percentual de emergéncia das
plantulas foi obtido, comparando-se o numero de plantulas emergidas com o total de
sementes utilizadas. Diariamente, em um periodo de vinte dias, realizou-se a
contagem das plantulas tombadas de forma a se obter o percentual de tombamento.
A irrigacéo das plantulas foi realizada diariamente.

Concluido a coleta de dados das plantas, o solo foi retirado das
bandejas para avaliacdes da atividade microbiana e fertilidade do solo.

A avaliacdo da atividade microbiana foi realizada por meio do
desprendimento de CO,, utilizando-se 100 g de solo homogeneizado e peneirado
(peneiras de quatro milimetros) para cada repeticdo. As amostras de cada repeticao
foram incubadas no escuro a 20°C em recipientes de 2 L, hermeticamente fechados,
contendo uma tampa de uma placa de Petri com 10 ml de KOH a 0,5 N,. Dois outros
recipientes, contendo apenas 10 ml de KOH a 0,5 N nas placas de Petri, foram
mantidos como controle. Apés 15 dias de incubacdo, o KOH foi titulado com HCI
0,5N.

Todas as plantas foram colhidas e juntamente com o solo foram
descartadas. Em seguida foi realizado um segundo cultivo constituido dos mesmos

tratamentos e avaliacdes.

2.4 USO DE DIFERENTES DOSES DE CANOLA TRITURADA NO CONTROLE DE
Pythium aphanidermathum

O experimento foi instalado na area experimental da UTFPR, conforme
solo descrito no item 2.3. O efeito das diferentes doses de canola sobre P.
aphanidermathum, foi avaliado em parcelas de 1 m? sendo o solo infestado com
100g de substrato por m?, contendo micélio do fitopatdgeno, cinco dias antes da
aplicacao dos tratamentos.

Os tratamentos foram constituidos por canola triturada e incorporada
ao solo nas doses de 0, 30, 60, 90 e 120 t ha™. Depois de incorporados 0s
tratamentos o solo foi irrigado com 10 L de agua e, logo em seguida foram

colocados os filmes plasticos tipo dupla-face com 4 m? de area. Enterrou-se 0,25m
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do plastico com 0,25m de bordadura, em que a parte branca ficou para cima e a
parte escura ficou em contato com o solo (Figura 3 e 4).

Bordadura

im

Sabra para enferrio \' |
\ 55 Canteiro \D_|25 i

N
2N
Figura 4 — Incorporacao da canola triturada no solo (A); irrigagdo da parcela (B); cobertura plastica
sobre a parcela (C); parcela pronta (D). Fotos e edi¢cdo de imagem: autora

O filme plastico permaneceu sobre o0 solo durante 10 dias. Decorridos
oito dias da retirada do plastico, foram realizadas as coletas de solo em cinco
diferentes pontos de cada parcela utilizando-se um trado tipo holandés, formando
uma amostra composta. As amostras de solo foram utilizadas para a avaliacdo da
condutividade elétrica, atividade microbiana, andlise quimica, sobrevivéncia do

patdbgeno e para a implantacdo de um experimento em casa de vegetacdo com
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pepino. Nesse experimento a montagem e avaliagdo do experimento em bandejas
foram as mesmas do experimento descrito no item 2.3

O experimento foi conduzido no periodo de inverno, em que foi
registrado média de temperatura ambiente de 10,44°C. Para o registro da
temperatura foram instalados Dataloggers em uma repeticdo de cada tratamento.

Para avaliar a sobrevivéncia do patdgeno utilizou-se a metodologia
adaptada de Lourd, Alves e Bouhot (1986). Para isto utilizou-secopos descartaveis,
80 ml de solo desinfestado (auto-clavado durante uma hora a 100 °C a 1 atm) e
umedecido com agua destilada e esterilizada. Foram semeadas cinco sementes de
pepino por copo, e acondicionadas em sala de crescimento, com temperatura
controlada de 24°C + 2 com fotoperiodo de 12h. Quando as plantas atingiram o
estado de cotilédones abertos, os copos foram retirados da sala de crescimento,
solo retirado das parcelas a campo, acrescido de 0,5 g de aveia em pd, no nivel do
colo das plantas em um volume constante necessario para cobrir a base do caule
até 1 cm de altura. O solo foi umedecido com agua destilada esterilizada, e os copos
foram acondicionados novamente em sala de crescimento. Apos quatro dias foram
retirados da sala de crescimento para a realizagdo das avaliagdes para observar a
presenca do patdgeno. A avaliacdo foi realizada mediante a observacao de sintomas
tipicos de tombamento de planta.

A condutividade elétrica foi avaliada utilizando-se 10 g de solo, o qual
foi acondicionado em um recipiente de vidro de 50 ml de capacidade e adicionado
25 ml de 4gua destilada e deionizada, em seguida, este foi submetido & agitacao a
120 rpm durante 15 minutos. Apds decantagdo por 30 minutos, foi retirada uma
aliquota de 10 ml, com auxilio de uma pipeta de Pasteur, sendo que em seguida, foi
realizada a transferéncia para um recipiente de vidro (snap de 15 ml), onde se
determinou a condutividade elétrica por meio de um condutivimetro (DIGIMED DM-
31)

A analise da atividade microbiana foi feita conforme descrita para o
item 2.3.

Apds o término no primeiro cultivo o solo e as plantulas de pepino
foram descartados e uma nova coleta de solo foi realizada para a conducdo do
segundo cultivo, sendo realizadas as mesmas avaliacoes..

No segundo experimento, procedeu-se a semeadura do pepino nas

parcelas de campo onde inicialmente a canola triturada havia sido incorporada,
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utilizando-se 50 sementes, as quais foram distribuidas por toda extensao de cada
parcela. O percentual de emergéncia das plantulas foi obtido, comparando-se o
namero de plantulas emergidas com o total de sementes semeadas. Fez-se tambéem
a avaliacdo do numero de plantas tombadas e a determinacdo da massa verde e
seca das plantas de cada parcela.

Esse experimento foi implantado nos meses de outubro e novembro
apresentando temperatura média entre 18,93 e 19,8°C, respectivamente.

O experimento foi realizado em dois cultivos e organizado em

delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes por tratamento.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de todos os experimentos foram submetidos a analise de
pressupostos matematicos, verificando a aditividade do modelo, a normalidade dos
erros, a heterogeneidade das variancias dos erros, e aleatoriedade dos dados.
Sendo as pressuposicdes atendidas, procedeu-se a andlise de variancia seguido de
analise de regresséo polinomial a 5% de probabilidade do erro tipo |.

Para a analise estatistica do experimento: “Efeito do uso de farelo de
canola e mostarda no controle de crescimento micelial de fitopatégenos de solo”, foi
utilizado o software estatistico GENES (CRUZ, 2006). Para os demais foi utilizado o
software estatistico R (R DEVELOPEMENT CORE TEAM, 2010).

No experimento: “Uso de diferentes doses de canola triturada no
controle de Pythium aphanidermathum”, os dados de emergéncia e tombamento,
realizados para obtencéo da sobrevivéncia foram submetidos a analise da variancia

apos os dados serem transformados por arcsen X.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 EFEITO DO USO DE FARELO DE CANOLA E MOSTARDA NO CONTROLE DE
CRESCIMENTO MICELIAL DE FITOPATOGENOS HABITANTES DO SOLO

Por meio da analise da variancia, observou-se que houve uma
interacdo significativa entre os fatores: doses, fitopatbgenos e substratos,
caracterizando uma interacdo trifatorial para a variavel crescimento micelial
(P<0,05). Todas as doses de farelo de canola e mostarda apresentaram uma
reducdo no crescimento micelial dos trés diferentes FHS testados, P.
aphanidermathum, R. solani e S. rolfsii (Figura 5A e 5B).
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Figura 5 — Avaliacdo do crescimento micelial de Pythium aphanidermathum, Rhizoctonia solani e
Sclerotium rolfsii, apds serem cultivados por oito dias em meio de cultivo contendo diferentes doses
de farelo de canola (A) e mostarda (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

A reducado no crescimento micelial dos fitopatdogenos, esta relacionada
ao fato dos farelos de canola e de mostarda serem formados a partir de plantas
pertencentes a familia das brassicas, que durante o processo de decomposicao dos
tecidos ou do farelo, formam isotiocianatos, que sdo compostos volateis téxicos aos

fitopatdgenos.
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Pode-se observar que entre os substratos vegetais testados os FHS
comportaram-se de maneiras distintas (Figura 5). O fungo S. rolfsii apresentou maior
sensibilidade ao farelo de canola, diferindo significativamente dos demais
microrganismos em gque a mostarda expressou maior poder de supressao.

Observa-se ainda que o P. aphanidermathum, apresentou um maior
controle no crescimento micelial quando submetido as maiores doses de farelo de
mostarda, mostrando-se sensivel aos gases produzidos pelo farelo de mostarda.
Esse resultado estd de acordo com os encontrados por Fan, et al. (2005), que
estudaram o efeito de nove brassicas no controle de alguns FHS, dentre eles o P.
aphanidermathum, que também apresentou inibicdo no crescimento micelial quando
submetido ao efeito dos gases produzidos pela mostarda, demonstrando que este é
mais sensivel as concentracfes de isotiocianatos presentes nessa espécie de
brassica.

O mesmo efeito pode ser observado para o crescimento micelial de R.
solani, que foi totalmente inibido nas maiores concentracbes de mostarda. Esses
dados corroboram com Dhingra et al. (2004), que realizaram ensaios utilizando
diferentes concentragdes de 0leo essencial de mostarda. Estes autores observaram
gue na maior dose (150 ml/L) ndo ocorreu crescimento micelial, enquanto que nas
doses intermediarias (25 e 50 ml/L) a R. solani apresentou baixo crescimento, 5 e 3
cm, respectivamente, demonstrando também a sensibilidade da R. solani aos gases
produzidos pela mostarda.

O fato da R. solani possuir uma menor sensibilidade a canola, também
concorda com o que foi observado por Cohen,Yamasaki e Mazzola (2005). Em
pesquisa a campo, estes autores estudaram o efeito da incorporacdo de canola
sobre o desenvolvimento de R. solani no cultivo da maca, e observaram que apesar
do numero de infeccbes terem diminuido, o fitopatdgeno continuou se
desenvolvendo, pois observaram que havia presenca de hifas nos locais do cultivo.

Outro estudo, em que o uso de brassicas é tido como agente de
controle de FHS, causadores de doencas de solo em batata, demonstrou que a
mostarda obteve maior poder de inibicdo no desenvolvimento de F. oxysporum, R.
solani, Phytophthora erythroseptica Pethyber e P. ultimum (LARKIN; GRIFFIN,
2007). Isso ocorreu principalmente em funcdo da B. juncea ser a espécie brassica
com maior producdo de isotiocianatos toxicos aos FHS (CHARRON; SAMS, 1999;
SMOLINSKA; HORBOWICZ, 1999; LARKIN; GRIFFIN, 2007).
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Esse efeito pode estar relacionado ao grau de sensibilidade do
fitopatdgeno aos compostos produzidos pelas diferentes espécies de brassicas, que
possuem produtos e concentracdes diferentes (KIRKEGAARD; WONG;
DESMARCHELIER, 1996).

Potter, Davies e Rathjen (1998) observaram que a mostarda possui
altos niveis do isotiocianato 2-propenila, sendo o Unico formado durante o processo
de decomposicéo da bréassica, e considerado o mais téxico aos microrganismos. O
contrario pode ser observado para B. napus, em que apesar de formar diferentes
isotiocianatos, 0s niveis desses sao baixos, refletindo no menor poder de supressao
desta espécie. Mas ainda, segundo os mesmos autores, o que influencia no
processo de inibicdo dos microrganismos, muitas vezes, ndo € a quantidade total
formada de isotiocianatos, mas o tipo formado. Assim, conclui-se que o S. rolfsii
apresenta maior sensibilidade a canola do que a mostarda, provavelmente por ser

mais sensivel ao tipo de isotiocianato formado pela canola.

3. 2 EFEITO DA BIOFUMIGAGCAO COM DIFERENTES DOSES DE REPOLHO
SOBRE Pythium aphanidermathum

A incorporacao ao solo de residuos de repolho para o controle de P.
aphanidermathum em pepino foi significativo, apresentando um aumento na
emergéncia e reducdo no tombamento. O percentual de emergéncia teve uma
tendéncia clbica (r’= 0,97), diminuindo na primeira dose (30 t ha™), aumentando o
percentual a partir da dose de 40 t ha™. Para o segundo cultivo, a tendéncia
significativa foi quadratica (r* =0,80), mas o efeito das doses sobre a variavel

resposta foi a mesma para ambos os cultivos (Figuras 6A e 6B).
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Figura 6 — Efeito das doses de repolho triturado e incorporados ao solo por 15 dias, sobre a
germinacao de sementes de pepino ‘Caipira’ no primeiro (A) e segundo cultivos (B), e no tombamento
de plantulas de pepino ‘Caipira’ causados por P. aphanidermathum, no primeiro (C) e segundo
cultivos (D). UTFPR, Campus, Pato Branco, 2011.

No percentual de plantulas tombadas, ocorreu uma tendéncia
quadratica (r>= 0, 76), observando-se que na primeira dose ocorreu um aumento no
tombamento de plantulas de pepino. Esse efeito foi confirmado no segundo cultivo
(Figura 6C e 6D).

Por meio da analise dos graficos presentes na figura 6, observa-se que
0 comportamento das variaveis, em ambos os cultivos, sdo semelhantes. A dose de
30 t ha™* diminuiu o percentual de germinagéo e aumentou o percentual de plantulas
tombadas causados por P. aphanidermathum. E provavel que nesta dose a
quantidade de gases produzidos durante o processo de decomposi¢ao do repolho
seja muito pequena para inibir a acdo do fitopatégeno. Assim, nas doses onde a
quantidade de gases nao foi suficiente para incrementar a emergéncia ou reduzir o
tombamento, o repolho serviu de substrato, estimulando a multiplicacdo e acéo do

fitopatdégeno.
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Silva et al. (2007), utilizando repolho para o controle de S. rolfsii,
observaram que o tombamento de plantulas de feijao aumentou nas primeiras doses
(30 e 60 t ha™), diminuindo o percentual de tombamento a partir da dose de 90 t ha™,
reforcando a teoria citada anteriormente, em que as primeiras doses serviram de
substrato para o fitopatdgeno.

No presente trabalho, observa-se que a partir da dose de 30 t ha™,
ocorre 0 aumento do percentual de emergéncia e uma reducdo no tombamento a
partir da dose de 40 t ha™, sendo que somente na dose de 60 t ha™ ocorre a
producdo de isotiocianatos suficientes para obtencdo do controle do P.
aphanidermathum.

Mas, Moccellin (2008) observou um controle efetivo para S. rolfsii, na
primeira dose (30 t ha™), reduzindo a severidade e tombamento de feijdo de 14,97 e
15,04% da testemunha, respectivamente, para 8,42 e 8,65 para a primeira dose,
respectivamente. E, conforme aumentava-se as doses de repolho triturado diminuia-
se o tombamento de plantulas de feijéo, apresentando na dose de 120 t ha™* uma
severidade de 4,17 e 6,53% de tombamento, confirmando a eficiéncia no uso dessa
espécie de brassica para o controle de FHS.

A reducédo da doenca pode estar relacionado ao fato que as espécies
de brassicas produzem gases toxicos durante o processo de decomposi¢do. Como
todas as brassicas o repolho possui em seus tecidos glucosinolatos, que durante o
processo de degradacdo produzem gases conhecidos como isotiocianatos, que sao
toxicos aos FHS (BENDING; LINCOLN, 1999, MATTHIESSEN; KIRKEGAARD,
2006).

Gamliel e Stapleton (1993), observaram que a incorporacdo de
residuos de repolho reduziram o numero de propagulos de Sclerotium rolfsii e P.
ultimatum. Observaram ainda que o uso de repolho sem cobertura plastica reduziu o
numero de galhas causadas por M. javanica em tomateiro e que todas as brassicas
testadas com ou sem uso de cobertura plastica apresentaram reducao no niumero de
ovos do fitonematoide em relagcéo a testemunha.

O mesmo pode ser observado no presente trabalho, no qual ocorreu
somente o efeito da biofumigag&o, uma vez que o solo com o repolho incorporado e
acondicionado em recipiente lacrado e mantido em camara de crescimento em

temperatura controlada de 22°C durante 15 dias.
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Dessa forma, pelos os resultados obtidos deste trabalho conclui-se que
a biofumigacdo é uma alternativa a solarizagdo para o controle das doengcas em
pepino induzidas por P. aphanidermatum, com a vantagem de poder ser realizado
no inverno, sem a necessidade de esperar o aumento das temperaturas e deixar a
area coberta por um longo periodo para poder obter os resultados satisfatorios da
solarizagéo.

Um outro fator que pode ter auxiliado no controle do fitopatdgeno € o
aumento da atividade microbiana do solo, conforme aumentava-se as doses de
repolho (Figura 7).
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Figura 7 — Efeito das doses de repolho triturado e incorporados ao solo por 15 dias, sobre a atividade
microbiana no primeiro (A) e no segundo cultivo (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Esse aumento na atividade microbiana ocorre porque a incorporacao
de repolho triturado estimula o desenvolvimento de microrganismos no solo, e
alguns podem ser antagonistas ao P. aphanidermathum, contribuindo para o
controle deste patdgeno. (BAILEY; LAZZAROVITS, 2003). Moccellin (2008),
observou que nas parcelas onde haviam presenca de repolho, constatou-se a
presenca do antagonista Trichoderma spp., e que conforme aumentava-se a
quantidade de repolho triturado maior foi a presenca deste antagonista no solo das
parcelas.

A crescimento populacional desses microrganismos no solo gera a
competicao, predacéao, parasitismo entre as diferentes populagdo de microrganismos
e nesse momento de disputa pelo alimento ocorre a producdo de enzimas

hidroliticas pelos microrganismos do solo (DIAB, 2003) liberados na decomposi¢ao
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da matéria organica do repolho triturado que podem ter influenciado no controle das
doencas.

Por outro lado, 0 aumento da atividade microbiana no solo possibilitou,
possivelmente, a maior mineralizacdo da MO advinda do repolho triturado
incorporado ao solo e/ou daquela pré-existente no solo favorecendo a liberacdo de
macro e micronutrientes atuantes no sistema de defesa da planta como o potéassio,
embora a literatura ndo evidencie esse mecanismo de acgao.

Na analise de fertiidade do solo, observar-se que a quantidade de
nutrientes no solo foram muitos distintos, ndo sendo possiveis relaciona-los ao
controle do fitopatdgeno. Apenas, 0 potassio apresentou significancia (P<0,01),
aumentando sua concentracdo conforme o aumento das doses de repolho vindo a

reforcar o que foi abordado acima (Figura 8).
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Figura 8 — Efeito das doses de repolho triturado e incorporado sobre o solo por 15 dias, sobre o teor
de potéassio, no primeiro (A) e segundo cultivo (B). UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Esse aumento também esta relacionado ao fato do repolho apresentar

alta concentracao de K nos seus tecidos (2,91%).

Tabela 2 — Analise fisico-quimica do repolho utilizado no desenvolvimento do trabalho. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2011.

Analise fisico-quimica

Proteina bruta Nitrogénio  Fosforo Potdssio  Célcio Magnésio Umidade Cinzas

%

0,85 1,13 0,10 2,91 0,44 0,10 91,5 0,78




37

De acordo com Zambolim e Ventura (1993), quando o solo apresenta
uma deficiéncia de potassio, a planta fica mais suscetivel ao ataque de doencas por
apresentar uma reducdo na sintese de compostos de elevado peso molecular
(proteinas, amido e celulose), enquanto que 0os compostos organicos de baixo peso
molecular acumulam-se.

Contudo esse aumento do potassio nas parcelas onde foi incorporado
o repolho, ndo contribuiu para o controle da doenca, pois os solos da regido
apresentam altos indices de potassio, assim nas parcelas onde néo foi incorporado
o repolho, ja havia potassio suficiente. Quando ha um aumento no nivel de potassio
na planta, além do nivel 6timo ndo ha efeitos substanciais nos constituintes
organicos e nem na resisténcia a doencas (ZAMBOLIM; VENTURA, 1993).

Por outro lado, existe um potencial no uso do repolho em solos com
deficiéncia deste nutriente, devido a alta concentracdo de potassio nos tecidos de
repolho, com potencial tanto para fins de nutricAo quanto para a resisténcia a

doencas.

3.3 USO DE DIFERENTES DOSES DE CANOLA TRITURADA NO CONTROLE DE
Pythium aphanidermathum

Para o primeiro experimento, realizado em bandejas de cultivo, a
analise de variancia ndo evidenciou interacdo significativa entre os fatores
tratamento e cultivo, quando o percentual de emergéncia de plantas foi avaliado. No
entanto, para os fatores tratamento e cultivo a analise de variancia (P<0,01 e 0,05)
indicou diferenca significativa entre os niveis dos fatores testados, respectivamente.

Independentemente do cultivo realizado, em casa de vegetacdo ou a
campo, o0 percentual de emergéncia das plantas apresentou uma tendéncia linear
ascendente (r’= 0,81), de acordo com o aumento das doses de canola triturada

utilizadas (Figura 9).
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Figura 9 — Efeito das doses de canola triturada incorporada ao solo por 10 dias, sobre o percentual de
emergéncia de plantulas de pepino, em experimento realizado em casa de vegetacdo. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2011.

No decorrer dos 21 dias, em gque o experimento ficou a campo, nao foi
observado tombamento de plantulas em pds-emergéncia.,

Em relagédo aos cultivos realizados em bandejas na casa de vegetacao,
verificou-se diferenca significativa entre o primeiro e segundo, sendo que o segundo
apresentou um aumento de 22,8% no percentual de plantulas emergidas em relacéo

ao primeiro cultivo (Tabela 3).

Tabela 03 — Emergéncia (%), massa seca de plantulas de pepino (g) e atividade microbiana do solo
(mg CO, 100 g solo'l), tratado com doses crescentes de canola triturada incorporadoas ao solo por 10
dias em experimento realizado em casa de vegetacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Cultivo Emergéncia * Massa seca ** Atividade Microbianql**
(%) (9) (mg CO, 100 g solo™)
1 46,56 b 0,26 b 68,80 b
2 57,19 a 0,44 a 91,00 a
Média 52,19 0,35 77,40
C.V. (%) 28,20 50,34 18,40

* significativa a 5% de probabilidade do erro tipo | pelo teste F.
** significativo a 1% de probabilidade do erro tipo | pelo teste F.
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Para a atividade microbiana do solo verificou-se variagédo significativa
entre os cultivos, pela analise da variancia (P< 0,01). De maneira semelhante ao
percentual de emergéncia das plantulas de pepino, a atividade microbiana do solo
foi 32,26% maior no segundo cultivo se comparado ao primeiro (Tabela 3).

A atividade microbiana € um dos fatores que justificam o aumento da
emergéncia entre os cultivos, uma vez que ela esta relacionada a adicdo de matéria
organica no solo. A incorporacdo de matéria organica no solo serve como fonte
energeética para os microrganismos do solo, provendo a multiplicacdo e crescimento
microbiano e por, consequéncia, o aumento populacional (CARDOSO, 1992). Esse
aumento dos microrganismos gera competicdo entre as populacdes, sendo que o
ambiente selecionara os mais competitivos. Assim, € normal que ocorra um estimulo
de acdo dos microrganismos antagonistas sobre os FHS (LAZZAROVITS; ABASI;
CONN 2006) causadores de doencas, 0 que por, consequéncia auxilia no aumento
da emergéncia das plantulas como aumentou nesse estudo.

A utilizacdo de farelo de semente de canola no controle de R. solani na
podriddo de raiz de macgd provocou um aumento da populacdo microbiana,
induzindo a reducdo do numero de infeccdo das raizes (COHEN;YAMASAKI;
MAZZOLA, 2005) e o aumento na comunidade de Streptomyces spp. De acordo
com Mazzola e Gu (2000), a populacdo de Streptomyces spp. libera antibiéticos e
metabdlitos secundarios téxicos aos microrganismos habitantes do solo.

Isso reforca a idéia que a adicdo de matéria organica pela
incorporacdo de canola ao solo, auxiliou no controle de P. aphanidermathum, pelo
aumento da atividade microbiana do solo, representada em maior parte pela
populacao antagonista do fitopatégeno estudado.

Vale ressaltar ainda, que apesar de terem decorridos 21 dias entre os
cultivos realizados, quando foi realizado a segunda coleta de solo para realizacao do
cultivo sequente, observou-se nas parcelas a presenca de canola triturada. Nesses
locais, ainda estava ocorrendo o0 processo de decomposicdo da canola e
consequentemente, 0s microrganismos do solo estavam em atividade.

De acordo com Gamliel (2000), outro fator que contribui para a
supressividade do fitopatégeno € a formacdo de gases toxicos durante o processo
de decomposicdo dos compostos organicos, juntamente com o0 aumento da

atividade microbiana formada nos solos tratados.
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A formacao de gases no presente experimento ocorre em funcéo da
canola pertencer a familia das Brassicas, a qual apresenta representantes com
tecidos constituidos por compostos organicos conhecidos como glucosinolatos, que
durante o processo de decomposicdo formam gases biocidas: cianetos organicos,
oxazolidinetiones, tiocianato ionico, glicose, e isotiocianatos (MAYTON et al., 1996,
MORRA ; BOREK, 2010).

Varios estudos demonstram o potencial das brassicas para o controle
de FHS. Fazendo-se uso de sementes de mostarda para o controle de Fusarium
oxyspororium em soja, constataram uma reducdo de 25% no tombamento das
plantulas em pré-emergéncia, com 62,5% de plantas saudaveis, quando
comparados ao tratamento testemunha (FAYZALLA et al., 2009).

Larkin e Griffin (2007), testando diferentes brassicas como adubos
verdes para o controle de FHS causadores de podriddes e murchas em batata,
verificaram que apesar da mostarda ter apresentado o melhor controle entre todas
as especies por ter maior producao de isotiocianatos toxicos aos FHS, a canola se
destacou no controle da incidéncia de cancro da haste e sarna negra na cultura,
doencas causadas por R. solani.

Isso corrobora com os resultados do presente trabalho, em que o
aumento do percentual de emergéncia das plantas de pepino foi paralelo ao
aumento das doses de canola triturada, possivelmente, pelo aumento da producéo
de gases toxicos que inibiram a incidéncia da doenca induzida por P.
aphanidermathum.

A produgcdo dos gases ocorre por meio da atividade da enzima
mirosinase, que esta presente nos tecidos das brassicas dentro de vacuolos. Deste
modo, € necessario que haja a quebra do tecido e a presenca de agua para que a
enzima seja transportada até o local onde se encontram 0s glucosinolatos para que
seja desencadeado a degradagédo do composto organico (MORRA; BOREK, 2010).
Outra possibilidade de degradacédo dos glucosinolatos € por meio da acéo de alguns
microrganismos que possuem a capacidade de produzir mirosinase (SAKORN et al.,
2002; RAKARIYATHAM et al.,, 2005), como Aspergillus niger van Tieghem,
Aspergillus cavatus Desmazieres, Escherichia coli Castellani e Chalmers, entre
outros (MORRA; BOREK, 2010). Isso pode ter contribuido também para o aumento
da emergéncia de plantulas de pepino no segundo cultivo, pois a atividade

microbiana foi maior. Ainda, a presenca de residuos de canola apés a retirada das
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lonas pode ter contribuido para que a producdo dos gases toxicos tenha continuado
ocorrendo.

A condutividade elétrica (CE) também é um fator que esta relacionado
ao controle de P. aphanidermathum, por meio da incorporagéao de canola triturada no
solo. A andlise da variancia (P< 0,01) evidenciou interacdo significativa entre os
fatores tratamento e cultivo para a CE. Tanto no primeiro quanto no segundo cultivo
a CE respondeu de maneira quadratica (r’= 0,79; r’= 0,75, respectivamente), de

acordo com as doses de canola utilizadas (Figura 10).
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Figura 10 — Efeito da biofumigacdo e das diferentes doses de canola triturada incorporadas ao solo
por 10 dias, sobre a condutividade elétrica do solo, realizados em dois cultivos de pepino em casa de
vegetacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

A CE esté relacionada a formacédo de sais no solo, estimulada pela
presenca de compostos organicos no solo (TSAI et al.,, 1992). Como pode ser
observado, a condutividade elétrica aumentou de 97 uS cm™ da testemunha para
402 uS cm™ na Gltima dose (120 t ha™), e de 57 pS cm™ da testemunha para 647 pS
cm™ na Gltima dose, para o primeiro e segundo cultivo respectivamente, podendo ter
auxiliado no controle do P. aphanidermathum. A reducdo no desenvolvimento dos
FHS é explicada pela alteracdo no potencial osmético da célula, pois € esse

potencial que regula a troca de sais entre 0 solo e 0os microrganismos. Quando
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ocorre um aumento de sais no solo, hd um desequilibrio, alterando as concentracdes
de sais no protoplasma celular dos microrganismos, provocando danos a sua
estrutura como o rompimento da parede celular com consequente extravasamento
celular, resultando na morte do FHS (TSAI et al., 1992).

Apesar de alguns trabalhos demonstrarem que o aumento da CE por
meio da formacao de sais é o principal mecanismo de ac¢édo envolvido no controle de
Pythium spp., por meio do uso de lodo de esgoto, cama de aviario (LEONI; GHINI,
2003), a CE pode ter ainda um efeito indireto na supresséao do fitopatdgeno. Toppe e
Thinggaard (2000) observaram que o aumento da CE induz a inibicdo da atividade
saprofitica de Pythium ultimum e Phytophthora cinnamomi Rands e favorece a
habilidade saprofitica competitiva de patégenos antagonistas, 0 que contribui para a
supresséao dos fitopatdogenos.

Por meio da andlise da sobrevivéncia do P. aphanidermathum,
realizado apd6s o efeito da biofumigacdo, foi observado a inibicdo no
desenvolvimento do fitopatdogeno testado. A andlise da variancia demonstrou
diferenca significativa apenas para o fator cultivo, ndo ocorrendo interacao entres os
fatores testados (P< 0,05).

De maneira semelhante ao que foi encontrado em casa de vegetacéo,
houve um maior percentual de plantulas emergidas no segundo cultivo,
demonstrando que o efeito de supresséo do fitopatdogeno € duradouro (Tabela 4).
Esse dado corrobora com os encontrados por Fayzalla et al. (2009) que ap0s quatro
meses de tratamento do solo com mostarda, a redugdo na incidéncia de FHS
causadores de podriddes radiculares de soja foi 69,5% menor quando comparada a

testemunha.

Tabela 4 — Percentual de emergéncia e tombamento de plantulas de pepino, na avaliacdo da
sobrevivéncia de Pythium aphanidermathum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Cultivo Emergéncia (%)* Tombamento (%) ™
1 85,00 b 25,25
2 93,00 a 54,50

Média 89,00 54,87

* significativo a 5% de probabilidade do erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

Embora no experimento a campo nado tenha sido observado

tombamento de plantulas, para a sobrevivéncia do P. aphanidermathum foram
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observadas plantulas tombadas, sendo significativo apenas para o fator tratamento
(P< 0,05).

O percentual de tombamento de plantulas apresentou uma tendéncia
quadratica (r’= 0,84), diminuindo o numero de plantulas tombadas conforme o
aumento das doses (Figura 11).
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Figura 11 — Percentual de plantulas de pepino tombadas na avaliacdo da sobrevivéncia de Pythium
aphanidermathum realizado em sala de crescimento, em funcdo da biofumigacdo com diferentes
doses de canola triturada incorporadas ao solo por 10 dias. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Por meio das analises da Figura 11 e da tabela 4 pode-se inferir que o
uso de canola para o controle de P. aphanidermathum foi efetivo, visto que a
sobrevivéncia do fitopatdgeno diminuiu conforme o aumento das doses de canola,
com efeito prolongado.

A incorporacao da canola triturada contribuiu para o ganho de massa
da parte area das plantas. Por meio da analise de variancia (P<0,05) a massa seca
nao apresentou interacao significativa entre os fatores tratamento e cultivo. No
entanto, a analise isolada dos fatores testados demonstrou efeitos significativos
entre seus niveis. Entre os cultivos, o comportamento do peso seco foi semelhante

a emergéncia, ou seja, o0 aumento das doses de canola proporcionou 0 aumento do
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peso seco das plantulas de pepino (Figura 12). Para a atividade microbiana, esta foi
maior no segundo cultivo (Tabela 03).
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Figura 12 — Efeito das doses de canola triturada incorporada ao solo por 10 dias ha massa seca de
plantulas de pepino, em casa de vegetacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Neves et al. (2007) também observaram aumento na producdo da
matéria seca da parte area de plantas de tomate, quando utilizou biofumigacéo do
solo com diferentes brassicas para o controle do nematoide das galhas.

Em relacdo a fertilidade do solo, foi observado que apenas potassio (K)
apresentou interacao significativa (P<0,01) entre os fatores testados. Para ambos os
cultivos, conforme se aumentou as doses de canola triturada, aumentou-se a

concentracdo de K (Figura 13).
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Figura 13 — Efeito das doses de canola triturada incorporada ao solo por 10 dias sobre o nutriente
potassio, casa de vegetacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Esse aumento na concentracdo de K conforme o aumento das doses
de canola ja foi discutido no item anterior 3.2, em que o K poderia estar relacionado
ao aumento da resisténcia de plantas de pepino, uma vez que ele é responsavel
pela rigidez dos tecidos celulares.

Mas, como nossos solos sdo ricos em K ndao podemos dizer que o
referente nutriente contribui para a resisténcia das plantas. No entanto, podemos
afirmar que a canola, além de ser um excelente agente controlador de P.
aphanidermathum, pode ainda ser um 6timo fertilizante para locais de solos com
baixos teores de K.

Os demais nutrientes ndo apresentaram diferenca significativa com a
incorporacdo dos residuos de canola, ndo sendo possivel correlaciona-los ao
controle do fitopatégeno.

No segundo experimento, em que o plantio do pepino foi realizado
diretamente nas parcelas que receberam a incorporacdo da canola triturada, a
analise da variancia ndo apresentou interacdo entre os fatores tratamento e cultivo

para a variavel percentual de emergéncia, sendo verificado apenas diferenca



46

significativa entre os cultivos (P<0,05). O segundo cultivo como observado no

experimento anterior, obteve um maior nimero de plantas emergentes (Tabela 5).

Tabela 5 — Percentual de emergéncia de plantas de pepino, em dois cultivos realizados a campo.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Cultivo Emergéncia (%)* Peso seco (g)*
1 60,1 b 5914 b
2 69,4 a 10,850 a
Média 64,75 7,13

* significativo a 5% de probabilidade do erro tipo | pelo teste F.

N&o foi observado tombamento de plantulas, pois ndo havia condi¢cdes
ambientais favoraveis para o desenvolvimento do fitopatdgeno, pois o P.
aphanidermathum é um microrganismo que necessita de temperaturas altas, entre
28 a 35°C para desencadear o processo de infeccdo. Apesar do plantio do pepino ter
sido realizado nos meses de outubro e novembro, meses em que as temperaturas
sao elevadas, no ano de 2010 foi observado temperaturas abaixo do normal, sendo
gue no primeiro e segundos cultivo as médias registradas durante o periodo que
plantas estiveram a campo foi de 18,93 e 19,8°C, respectivamente.

A atividade microbiana nao diferiu significativamente (P<0,05),
conforme o aumento das doses, concordando com o mesmo resultado obtido no
experimento das bandejas, em que n&o houve diferenca significativa.

Foi ainda, avaliado a massa seca, das plantulas de pepino nos dois
cultivos a campo, e a andlise de variancia demonstrou que sO ocorreu diferenca
significativa para os dois cultivos, nao diferindo significativamente para tratamentos
(P< 0,05).

A variavel da massa seca aumentou somente para 0 segundo cultivo,
conforme experimento na casa de vegetacdo esse aumento do peso seco foi maior.

Um fator importante na realizacdo do trabalho € que este estudo foi
conduzido utilizando-se a biofumigacéo pelos gases toxicos dos residuos de canola
no controle de P. aphanidermathum. A maioria dos trabalhos realizados utilizam a
incorporacao de brassicas associadas a solariza¢do, para aumentar o controle dos
fitopatdgenos habitantes do solo. Mas como se sabe, para haver o efeito da
solarizacdo h& necessidade de altas temperaturas para poder ocorrer a absor¢cao do
calor e inibir o FHS durante alguns dias, sendo assim necessario que o tratamento

do solo seja realizado apenas no verao.
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O presente experimento foi instalado no periodo de inverno em que a
temperatura média do ambiente foi de 10,44°C, mas com a presenca da lona mais
os residuos, a temperatura do solo foi um pouco maior, sendo registrada uma média
de 15,73°C. Dessa forma, ndo houve efeito da solarizacdo, pois a temperatura
abaixo da lona foi inferior a 45°C, temperatura minima esta necessaria para que haja
este efeito (PULLMAN; DEVAY; GARBER, 1981) A solarizagdo ainda necessita em
torno de 60 dias, em condi¢cdes de temperatura alta para que seu resultado seja
eficiente. O periodo de tratamento € outro fator que favorece o uso da biofumigacéo
como tratamento de solo, pois sdo necessarios 15 dias de tratamento para que a
canola triturada entre em decomposi¢cdo e forme os gases tOxicos, responsaveis
pelo controle do P. aphanidermathum.

Portanto, por meio desse experimento pode-se concluir que o
tratamento do solo pode ser realizado em qualquer época do ano, inclusive no
periodo de inverno, uma vez que ndo ha necessidade de calor para obtencdo do
controle de P. aphanidermathum, e um curto periodo de tratamento para os

resultados serem satisfatorios.
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A utilizacdo de farelo de mostarda e de canola no ensaio, in
vitro, mostrou-se efetivo na reducdo do crescimento micelial de
P. aphanidermathum, R. solani e S. rolfsii;

P. aphanidermathum e R. solani foram mais sensiveis aos gases
toxicos da mostarda do que da canola;

O controle de doencas ocasionadas por P. aphanidermathum
em pepino foi significativo, reduzindo o numero de plantas
tombadas, com a incorporacao de repolho ao solo.

O uso da canola para o controle de P. aphanidermathum foi
satisfatério, demonstrando seu potencial como controlador de
fitopatdogenos habitantes do solo;

A presenca da canola triturada, estimulou o aumento da
atividade microbiana, podendo ter estimulado o aparecimento
de microrganismos antagonistas no solo;

A condutividade elétrica, foi outro fator que contribuiu para o
controle do fitopatdgeno;

Nos ensaios em que utilizou-se canola e repolho, pode-se
observar um aumento na concentracdo de K, demonstrando que
estes compostos organicos podem servir como fontes de K em

solos que apresentam deficiéncia do respectivo nutriente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou uma nova opcao de controle de
fitopatdgenos habitantes do solo. Por meio do uso da biofumigacdo com residuos de
repolho e canola, o produtor obtém um controle efetivo, barato e de facil acesso,
pois podera fazer uso dos residuos do repolho que sobrarem na area, ou no caso
daquele repolho, que nédo estiver apto para a comercializacdo. No caso da canola, é
uma O6tima opcdo para o produtor uma vez que ela esta sendo uma cultura muito
utilizada na rotagéo de culturas de inverno, podendo trazer bons resultados aos
agricultores.

O uso da biofumigacéo diminui o tempo de tratamento do solo em 45
dias, se compararmos com o0 uso da solarizacdo, além de que o produtor podera
fazer uso desse método o ano todo, uma vez que ele ndo necessita de altas
temperaturas para ter efeito.

O trabalho vem a somar com os diversos trabalhos realizados no intuito
de ajudar os produtores familiares ou produtores organicos que buscam a
certificacdo dos alimentos, mostrando a eles que é possivel controlar fitopatdgenos
habitantes de solo, sem o uso de controle quimico, podendo assim agregar valor ao
seu produto.

Mas, ainda hd muito o que ser pesquisado, principalmente utilizando
outras brassicas, que ja sdo estudadas no exterior. Precisamos adaptar os trabalhos
para a nossa realidade, que com certeza obteremos bons resultados como o0s
apresentados no presente trabalho.

Para trabalhos futuros, deveriam ser realizados, ainda estudos em que
fosse avaliado a producao de gases apos o cultivo e colheita da canola, qual o seu
potencial apés o seu cultivo, se seus residuos de raiz, colmo e folhas também

apresentam bons resultados.
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APENDICE A — Resumo da andlise da variancia para a variavel crescimento micelial de fitopatogenos
de solo submetidos ao efeito de doses crescentes de farelo de canola e de mostarda apds sete dias.

UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Causas de variacao GL Quadrado médio
Doses (D) 5 80,71*
Substratos (S) 1 11,11*
Espécies (E) 2 0,24 "™
DxS 5 6,22*
DxE 10 2,15"™
SxE 2 48,12*
DxSxE 10 8,52*
Residuo 90 1,30
CV.(%) 23,21

* significativo a 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE B — Resumo da andlise de regresséo para a variavel crescimento micelial de diferentes
patégenos habitantes do solo, quando submetidos a doses crescentes de farelo de canola. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2011.

Causa de GL Quadrado médio

variagao P. aphanidermathum R. solani S. rolfsii
1° grau 1 863,03 ™ 46,33* 81,86*
2°grau 1 0,52* 0,06 ™ 8,64*
3% grau 1 0,14 "™ 0,04 ™ 1,09 ™
Residuo 90 1,30 1,30 1,30

* significativo a 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE C — Resumo da andlise de regressdo para a variavel crescimento micelial de diferentes
patégenos habitantes do solo, quando submetidos a doses crescentes de farelo de mostarda.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Causa de GL Quadrado médio

variagao P. aphanidermathum R. solani S. roffsii
1° grau 1 236,44* 59,21* 24,80*
2° grau 1 6,51* 0,56 "™ 0,47 "™
3° grau 1 6,65 "™ 3,71 ™ 0,54 ™
Residuo 90 1,30 1,30 1,30

* significativo a 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE D —-Resumo da anélise de variancia para as variaveis germinacdo e tombamento de
plantulas de pepino e atividade microbiana de solo tratado com biofumigacdo com doses crescentes
de repolho, realizado em dois cultivos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado médio

Causa de GL Germinacado Tombamento
variagéo (%) (%)
1° cultivo 2° cultivo 1° cultivo 2° cultivo
Tratamento 4 2122,65* 2942,31** 866,89** 1249,80**
Residuo 15 250,96 " 345,81 " 95,08 ™ 53,75 ™
Total 19 - - - -
C.V. (%) - 30,57 35,66 39,72 22,19

Atividade microbiana
(mg CO, 100 g solo'l)

1° cultivo 2° cultivo
Tratamento 4 16664,60** 2495,60**
Residuo 15 135,28 ™ 179,75 ™
Total 19 - -
C.V. (%) - 10,66 12,13

** significativo a 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F. "™ n&o significativo pelo teste F.
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APENDICE E — Resumo da andlise de regressao para as variaveis de germinagdo e tombamento de
plantulas de pepino e atividade microbiana de solo tratado com biofumigacdo com doses crescentes
de repolho, realizado em dois cultivos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado médio
Causa de - po
Germinacao Tombamento
variagdo (%) (%)
1° cultivo 2° cultivo 1° cultivo 2° cultivo

1° grau 5873,84* 7318,11* 2575,38* 4157,52*

2° grau 1163,71* 3296,87* 479,82* 520,21*

3° grau 1402,33 ™ 792,81 353,55 "™ 314,72 "™
Residuo 250,96 345,81 24,54 53,75

Atividade microbiana
(mg CO, 100 g solo™)

1° cultivo 2° cultivo
1°grau 6568,97** 9018,01**
2° grau 54,07 " 419,48 "™
3° grau 1,94" 445,33"
Residuo 135,28 179,75

** @ *: significativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" nao significativo pelo teste F.

APENDICE F — Resumo da andlise de variancia para as variaveis, P, Mn, K., M.O., Ca, pH, Mg, H+Al,
Cu, SB, Fe, V, Zn e CTC, retiradas da analise de solo das amostras tratadas com biofumigacéo e
doses crescentes de repolho triturado para o primeiro cultivo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.
Quadrado médio

Causade P Mn K M.O Ca
varlagao (mg dm?) (mg dm®) (cmol, dm™®) (g dm™) (cmol, dm™)
Tratamento 4 5,488 ™ 933,21** 1,11 45,24 "™ 0,52**
Residuos 15 2,383 27,82 0,008 35,67 0,106*
Total 19 - - - - -
C.V.(%) - 44.79 51,47 7,99 8,33 14,85
pH Mg H+Al Cu SB
CaCl, (mg dm™) (cmol, dm™®) (mg dm™®) (cmol, dm™®)
Tratamento 4 0,588** 0,229** 8,911** 1,081** 79,18™
Residuos 15 0,026 0,026 1,090 0,238 110,51
Total 19 - - - - -
C.V.(%) - 7,22 10,94 41,66 28,80 32,59
Fe Zn
(mg dm) V(%) (mg dm?) cTC
Tratamento 4 4952,1** 257,38* 1,33 ™ 7,76**
Residuos 15 10,20 11,01 0,51 2,01
Total 19 - - - -
C.V.(%) - 40,63 43,89 38,66 37,19

** @ * significativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" nao significativo pelo teste F.

APENDICE G — Resumo da analise de variancia para as variaveis, P, Mn, K., M.O., Ca, pH, Mg,
H+Al, Cu, SB, Fe, V, Zn e CTC, retiradas da andlise de solo das amostras tratadas com biofumigacéo
e doses crescentes de repolho triturada para o segundo cultivo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

(Continua)
Quadrado médio
32‘:'22:(? GL P Mn K MO, Ca _
(mgdm™) (mgdm™) (cmol, dm™) (gdm™) (cmol, dm™)
Tratamento 4 31,2"™ 607,98 ™ 0,725** 55,75%* 0,019™
Residuos 15 19,2 81,88 0,102 11,319 0,091*
Total 19 - - -

C.V.(%) - 18,82 89,06 29,05 46,96 13,90
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(Concluséo)

Quadrado médio

Sg‘r’;zadoe GL pH Mg H+Al Cu | SB
CacCl, (mg dm™) (cmol, dm™) (mg dm™) (cmol, dm™)
Tratamento 4 2,04™ 0,364"™ 1,71™ 0,79™ 2,38*
Residuos 15 0,99 0,468 0,55 0,30 0,44
Total 19 - - - - -
C.V.(%) - 45,18 47,45 31,46 31,11 23,39
Fe Zn
(mg dm™) V(%) (mg dm) CTC
Tratamento 4  3080,9™ 102,33* 0,38 ™ 91,80"™
Residuos 15 434,76 20,88 0,60 9,20
Total 19 - - - -
C.V.(%) - 25,93 59,45 43,36 33,61

** @ *: significativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" nao significativo pelo teste F.

APENDICE H — Resumo da analise de regressdo para a variavel potassio (K) do solo tratado com
biofumigacdo e doses crescentes de repolho triturado, no primeiro e segundo cultivo. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado médio

Causas de variagéo K (cmol, dm™)

1° cultivo 2° cultivo
1° grau 3,86%* 1,98%*
2° grau 0,55** 0,893**
3° grau 0,01™ 0,0319 ™
Residuo 0,0087 0,102
** significativo a 1% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.
APENDICE | — Resumo da andlise de variancia para as variaveis, emergéncia, massa seca de

plantulas de pepino; atividade microbiana e condutividade elétrica do solo tratado com biofumigacéo e
doses crescentes de canola triturada. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado Médio

Atividade L
CaqsaNde GL Emergéncia Massa seca microbiana Cono:gﬂwdade
variacao o e etncg
(%) (9) (mg CO, 100 g (uS cm™)
solo™)
Bloco 4 282,55™ 0.06800* 259,5 "+ 0,029 "™
Tratamento 1 2967,29** 0.16651** 28,6 "S** 1,660**
Cultivo 3 1265.62** 0.65357** 7401,9** 0,014"™
Interac&o 4 110,84 ™ 0.02600 " 118,9 "* 0,099**
Residuo 27 216,72"™ 0.02208 195,1 "s* 0,016 "™
C.V. (%) - 28,0 24,11 18,0 3,0

** @ *: significativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE J — Resumo da andlise de regressdo para a variaveis condutividade elétrica do solo
tratado com biofumigacdo e doses crescentes de canola triturada; massa seca e emergéncia de
plantulas de pepino. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado Médio

Condutividade
Causa de variagédo Elétrica(uS cm™) Massa seca Emergéncia
Primeiro Segundo (9) (%)
cultivo cultivo
1° grau 214329,60** 723610,00** 0,131869* 2566,47**
2° grau 22344,57** 5520,29** 0,000001 ™ 14,75
3°grau 1488,40 ™ 27040,00"™ 0,027158 "™ 369,20™
Residuo 0,01653 0,01653 0,02208 216,72
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** @ * gignificativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" nao significativo pelo teste F.

APENDICE K — Resumo da analise da variancia para as variaveis emergéncia e tombamento de
pepino, na avaliacdo da sobrevivéncia de Pythium aphanidermathum. UTFPR, Campus Pato Branco,
2011.

Quadrado médio

Causa de variagao GL Emergéncia Tombamento
(%) (%)
Cultivo 1 1,8602 e-** 0,0005164 ™
Tratamento 4 9,6110€>"™ 0,0080383**
Interac&o 4 5,3660 " 0,0005426 "
Residuos 30 3,7991 e-° 0,0006201
C.V.(%) - 6,55 73,00

** e * significativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" nao significativo pelo teste F.

APENDICE L —Resumo da andlise de regressdo para o percentual de tombamento de pepino, na
avaliacdo da sobrevivéncia de Pythium aphanidermathum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Causa de variagéo Quadrado médio
Tombamento (%)
1° grau 5119,36**
2° grau 375,22**
3°grau 22,26 ™
Residuo 6x10™

** significativo a 1% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE M - Resumo da andlise de variancia para as variaveis, P, Mn, K., M.O., Ca, pH, Mg, H+Al,
Cu, SB, Fe, V, Zn e CTC, retiradas da analise de solo de parcelas tratadas com biofumigacdo e
doses crescentes canola triturada para os dois cultivos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado médio

Causa de
variacio GL P - Mn 4 K 4 M.O_3 Ca .
(mg dm™) (mg dm™) (cmol, dm™) (g dm™) (cmol, dm™)
Cultivo 4 114,68* 2319,63** 3,24** 138,12* 0,01™
Tratamento 1 33,50™ 650,86* 0,77** 81,25™ 2,71
Bloco 3 18,64 ™ 179,18 0,10* 85,55 0,92™
Interagdo 4 33,74™ 242,76 0,25 46,68"™ 0,97
Residuos 27 20,76 159,48 0,02 24,19 0,94
C.V. (%) - 18,87 11,54 14,47 79,42 42,35
pH Mg H+Al Cu SB
CaCl, (mg dm™) (cmol, dm™®) (mg dm™) (cmol, dm™®)
Cultivo 4 3,08* 6,68 20,33** 85,55** 3,71™
Tratamento 1 0,27* 9,78 1,83* 1,32"™ 6,55**
Bloco 3 0,07™ 0,09 0,84"™ 4,15* 1,01"™
Interacéo 4 0,08™ 0,87 0,60™ 0,27™ 2,66™
Residuos 27 0,04 0,78 0,36 1,20 1,27
C.V. (%) - 8,84 34,56 28,22 45,36 38,54
Fe Zn
(mg dm™) V(%) (mg dm) cTC
Cultivo 4 13431** 240,29* 137,04** 41,31**
Tratamento 1 329,6™ 172,48* 11,54™ 1,94™
Bloco 3 1735,9™ 37,85™ 45,47* 1,07™
Interagdo 4 282,6™ 24,91™ 11,04™ 3,27
Residuos 27 64,5 27,24 10,27 0,92
C.V. (%) - 11,10 64,58 12,79 26,52

** @ *: significativo, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
NS ndo significativo pelo teste F.
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APENDICE N - Resumo da anélise de regressdo para a variavel potassio (K) do solo tratado com
biofumigacéo e doses crescentes de canola triturado, no primeiro e segundo cultivo. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2011.

Quadrado médio

Causa de variagao K (cmol, dm®)
Primeiro cultivo Segundo cultivo
1°grau 0,31* 3,56*
2° grau 0,02 0,02
3°grau 0,06™ 0,07™
Residuo 0,02 0,02

* significativo a 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE O — Resumo da andlise da variancia para as variaveis emergéncia e massa seca de
plantulas de pepino, semeadas diretamente nas parcelas onde o solo foi tratado com biofumigacéo e
doses crescentes de canola triturada, no primeiro e segundo cultivo. UTFPR, Campus Pato Branco,
2011.

Quadrado médio

Causas de variagao GL Emergéncia Massa seca
(%) (9)

Cultivo 1 30360,1** 14130,5**

Tratamento 4 103,3"™ 137,1"™

Bloco 3 46,2"™ 42,4"™

Interacéo 4 103,3™ 317,4™
Residuo 27 53,4 139,6
C.V.(%) ; 28,78 44,32

** significativo a 1% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.

APENDICE P - Resumo da andlise da variancia para as variaveis condutividade elétrica e atividade
microbiana realizadas no solo retirado das parcelas que foram tratadas com biofumigacéo e doses
crescentes de canola triturada, no primeiro e segundo cultivo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

Quadrado médio

Causas de variacéo GL Condutividade elétrica  Atividade microbiana
(uS cm™) (mg CO, 100 g solo™)
Tratamento 4 23,974* 175,09 ™
Blocos 3 17,946 ™ 446,60 ™
Residuo 12 17527 231,81
C.V. (%) - 62,29 20,02

* significativo a 1% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" nao significativo pelo teste F.

APENDICE Q -Resumo da analise de regressdo para a variavel condutividade elétrica realizada no
solo retirado das parcelas que foram tratadas com biofumigacdo e doses crescentes de canola
triturada, no primeiro e segundo cultivo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011

Causas de variacao Quadrado médio
1°grau 54877,48*
2°grau 409305,60*
3% grau 7409,28 ™
Residuo 17,527

* significativo a 5% de probabilidade de erro tipo | pelo teste F.
" n&o significativo pelo teste F.



