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RESUMO: No processo de selecdo de fontes de resisténcia a podridao de raizes de mandioca,
é fundamental o estabelecimento de metodologias eficientes. Atualmente, o teste em raizes
destacadas é o principal método aplicado pelos programas de melhoramento na busca por
gendtipos resistentes, entretanto, alguns resultados ndo correspondem a resisténcia de campo.
Por isso, 0 objetivo deste trabalho foi validar o método de inoculagdo em raizes destacadas
para diferenciacdo de variedades de mandioca da regido Oeste do Para, quanto a podriddo
seca e determinar a variabilidade na patogenicidade de F. solani. Para isso, foram realizados
quatro experimentos conduzidos em fatorial inteiramente casualizado utilizando as variedades
‘Amarelhinha’ (resistente) e ‘Bem-te-vi’ (suscetivel), considerando os estadios fenologicos de
seis (verdo amazonico), quatorze (inverno amazonico) e dezoito meses (verdo amazonico) e
um experimento avaliando variagdes no diametro da perfuracdo na inoculagdo. Inicialmente,
as raizes foram tratadas com solucdo de hipoclorito de sddio (200 ppm) por 2 minutos,
enquanto que nas raizes com 14 meses foi realizado tratamento adicional com suspensdo de
fungicida tiofanato metilico (490 ppm). Como in6culo foram usadas culturas em meio
cenoura-agar de cinco isolados de F. solani, obtidos de podridfes de raizes de mandioca. As
inoculacbes foram realizadas inserindo discos com estruturas fangicas em perfuracdes que
retiraram a casca nos tercos proximal e distal da raiz, a perfuracdo central serviu de controle.
Em seguida as raizes foram mantidas em cAmara Umida sob temperatura ambiente durante 10
dias, quando foram realizados os cortes das raizes e avaliadas a profundidade e a largura das
lesbes na polpa. As lesbes variaram de arredondadas ao formato em “V” e o pré-tratamento
com fungicida foi eficiente no controle das infec¢Bes ocorridas no campo e ndo interferiu nem
na ocorréncia, nem na forma das lesdes na avaliagdo aos 14 meses. A profundidade e a largura
das lesBes apresentaram resposta contraria as idades das raizes, quanto maior a idade, maior
foi a profundidade e menor a largura da lesdo, e vice-versa. A época de obtencdo das raizes
associada aos periodos do verdo e inverno Amazonico, ndo foi significativo no tamanho das
lesdes. De forma geral, a variedade ‘Bem-te-vi’ apresentou lesdes menores que ‘Amarelinha’,
0 que limitou a deteccdo de ragas do patdgeno, para podriddo seca. Os isolados tiveram
diferentes niveis de agressividade, havendo um grupo independente e outro dependente da
idade das raizes. O didmetro da perfuracdo para a inoculacdo interferiu na profundidade das
lesbes, mas ndo alterou a resposta das variedades. Assim, a resisténcia pds-colheita das

variedades néo correspondeu a resisténcia de campo em nenhum dos experimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Manihot esculenta, selecdo varietal, resisténcia genética, resposta

diferencial, teste precoce.



ABSTRACT: In the process of selecting sources of resistance to cassava root rot, it is
fundamental to establish efficient methodologies. Currently, the test in highlighted roots is the
main method applied by breeding programs in the search for resistant genotypes, however,
some results do not correspond to field resistance. Therefore, the objective of this work was to
validate the method of inoculation in roots for differentiation of varieties of cassava from the
western region of Par4, regarding dry rot and to determine the variability in the pathogenicity
of F. solani. For this, four experiments were conducted in a completely randomized factorial
using the 'Amarelhinha’ (resistant) and 'Bem-te-vi' (susceptible) varieties, considering the
phenological stages of six (Amazonian summer), fourteen (Amazonian winter) and Eighteen
months (Amazonian summer) and an experiment evaluating variations in the diameter of the
drilling at inoculation. Initially, the roots were treated with sodium hypochlorite solution (200
ppm) for 2 minutes, while in the 14-month roots additional treatment with 490 ppm of
thiophanate methyl fungicide suspension was carried out. As inoculum cultures were used in
carrot-agar medium of five isolates of F. solani obtained from cassava root rot. The
inoculations were performed by inserting discs with fungal structures into perforations that
removed the shell in the proximal and distal thirds of the root, the central perforation served
as control. The roots were then kept in a humid chamber at room temperature for 10 days,
when the roots were cut and the depth and width of the lesions were evaluated in the pulp.
The lesions varied from rounded to "V" shaped and fungicide pretreatment was efficient in
controlling field infections and did not interfere either in the occurrence or in the shape of
lesions in the evaluation at 14 months. The depth and width of the lesions presented an
opposite response to the ages of the roots, the greater the age, the greater the depth and the
smaller the width of the lesion, and vice versa. The time of root acquisition associated with
the Amazonian summer and winter periods was not significant in the size of the lesions. In
general, the '‘Bem-te-vi' variety showed smaller lesions than '‘Amarelinha’, which limited the
detection of races of the pathogen, for dry rot. The isolates had different levels of
aggressiveness, with one group independent and the other dependent on the age of the roots.
The diameter of the perforation for the inoculation interfered in the depth of the lesions, but
did not alter the response of the varieties. Thus, the post-harvest resistance of the varieties did

not correspond to the field strength in any of the experiments.

KEY-WORDS: Manihot esculenta, varietal selection, genetic resistance, differential

response, early test.
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) tem destaque pelas suas raizes como
uma das principais fontes de carboidratos (MINISTERIO DA SAUDE, 2015), seu valor
estd associado ao reconhecido potencial como alimento estratégico no combate a fome
em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (GROXKO, 2011), aliado a
caracteristica de multiuso em diversos setores. Alem disso, as folhas s&o utilizadas na
alimentacdo humana e animal e representam uma rica fonte de proteinas, ao passo que
as hastes sdo usadas na sua propagacio (FERNANDES et al., 2016; ANDRE;
SANTOS, 2012; BORGES et al., 2002).

Entre as principais caracteristicas para uso pelos agricultores destaca-se sua
ampla adaptabilidade as condicdes edafoclimaticas, o que possibilita seu cultivo em
praticamente todas as regides, desde que respeitadas as temperaturas marginais a seu
cultivo. Embora possua boa adaptacdo, apresenta um acréscimo substancial na
produtividade quando administradas praticas de manejo adequadas aliadas as condi¢des
de clima favoravel e solos com maiores conteudos de matéria organica e nutrientes
(OTSUBO et al., 2008), aléem do seu amplo periodo de colheita, que permite ser
realizada de forma gradual (AGUIAR, 2003).

Para o Brasil, a mandiocultura é de grande representatividade, sua producéo foi
estimada em 2016 em quase 21 milhdes de toneladas classificando o pais como o
terceiro maior a nivel mundial (FAOSTAT, 2018). Nacionalmente a regido Norte do
pais se destaca, por contribuir com 36,1% da area produzida, desse total 57,0% ¢é
proveniente do Estado do Par4, sendo o maior produtor do pais (IBGE, 2018).

Embora a mandiocultura seja uma atividade de importancia econdmica, social
e cultural, o contraste dessa atividade se da pela insuficiéncia de praticas no manejo,
assim, tornando a cultura mais vulneravel a fatores ambientais e a ocorréncia de doencas
(JUNIOR; ALVES, 2016; MORAIS et al.,, 2014) e pragas que por sua vez
comprometem a expressdo de seu potencial (NORONHA, 2014). Nesse contexto, entre
as doencas de maior ocorréncia podem ser citadas: podriddo radicular; bacteriose
(Xanthomonas axonopodis pv. manihotis); superbrotamento (fitoplasma) e doencas de
etiologia virotica (MATTOS et al., 2002; NOTARO et al., 2013). Com destaque para a
podriddo radicular, devido ao comprometimento do principal produto, sua ocorréncia

estd associada a complexos de fungos pertencentes principalmente aos géneros

12



13

Fusarium, Phytophthora, Scytalidium, Lasiodiplodia e Rosellinia (MACHADO et al.,
2014; MASSOLA JUNIOR; BEDENDO, 1997).

Nesse sentido, tem sido observado que a podriddo radicular além de
comprometer a producdo das raizes, com reducdo de 30% e em alguns casos podendo
chegar a perda total, também, inviabiliza a utilizacdo das areas por longos periodos de
tempo através de perdas progressivas (NOTARO et al., 2013; GOMES; LEAL, 2003).
Portanto, uma das principais formas de reduzir os impactos da podriddo radicular tem se
baseado na exploracdo da variabilidade genética da cultura, em busca de identificar
possiveis fontes resisténcia (FOKUNANG et al., 2000).

Para isso, metodologias de avaliagdo em condic¢des controladas sdo utilizadas
no sentido de identificar fontes de resisténcia, as quais se baseiam principalmente na
inoculacdo em tecido destacado. Entretanto, resultados contraditérios ao comportamento
de campo vém sendo observado pelas inoculagdes em raizes (HOHENFELD, 2016).

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo validar o teste de inoculagéo
em raizes destacadas, por meio da diferenciacdo de variedades de mandioca da regido
Oeste do Para com resisténcia e suscetibilidade de campo e simultaneamente determinar

a variabilidade na patogenicidade de isolados de F. solani.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mandiocultura

A mandioca pertence ao género Manihot, familia Euphorbiaceae, ordem
Malpighiales (WURDACK; DAVIS, 2009) e classe Magnoliopsida. Atualmente este
género € compreendido por 98 espécies, das quais 78 foram identificadas no Brasil,
sendo 67 nativas; sendo M. esculenta a principal cultivada em nivel comercial
(CORDEIRO et al., 2015).

A classificacdo para uso das raizes leva em consideracdo a quantidade de
compostos cianogénicos e o seu potencial de producdo de &cido cianidrico (HCN),
separando em dois grupos: as denominadas doces ou comestiveis, conhecidas por aipim,
macaxeira, mandioca, mandioca mansa ou mandioca de mesa; e as amargas,
denominadas mandioca ou mandioca brava (NORMANHA; PEREIRA, 1950;
FUKUDA et al., 2006; FAO/WHO, 2005). A variagdo na denominagdo esta relacionada
com a regido geografica em que se trata.

O limite para separacdo desses dois grupos €é alterado em funcdo dos estudos
toxicoldgicos, sendo recomendada pela organizacdo mundial de saide (OMS) o seu
consumo quando o potencial de HCN possui concentragdes menores que 10 pg g-. Por
outro lado, no Brasil os programas de melhoramento atualmente usam 25 pg g-%,
embora, ja tenha sido de 50 pg g-! anteriormente, e em citagdes mais antigas apontam
até 100 pg g-* (CHISTE et al., 2010; VALLE et al., 2004). A ingestdo regular de
compostos cianogénicos pode levar ao desenvolvimento de patologias como bdcio
(SIRITUNGA,; SAYRE, 2004) e ocorréncia de neuropatias, como o konzo (SREEJA et
al., 2003).

No que diz respeito as exigéncias climaticas para cultivo da mandioca, aponta-
se a faixa de temperatura de 20 °C a 27 °C (média anual) como mais favoravel, embora
tolere temperaturas marginais de 16 °C e 38 °C, porém, temperaturas proximas ou
abaixo 15 °C prejudicam a germinacdo, diminuindo ou paralisando a atividade
vegetativa (MATTOS; CARDOSO, 2003). A necessidade hidrica esta na faixa de 1000
a 1500 mm anuais, com chuvas bem distribuidas, porém, em regibes tropicais
desenvolve-se com até 4000 mm anuais, sendo que para esses casos deve ser em solos
bem drenados (MATTOS; CARDOSO, 2003).
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As caracteristicas climaticas mais favoraveis permite o cultivo se concentre
principalmente na faixa de 20° Norte/Sul do globo, embora se estenda até 30°
Norte/Sul, admitindo altitudes que vdo desde o nivel do mar até 2300 m, sendo mais
indicado nos limites de 600 a 800 m. Outro aspecto importante € o regime de luz de 12
horas/dia, sendo que dias mais longos resultam em maior crescimento da parte aérea,
consequentemente, reduzem o desenvolvimento das raizes de reserva (MATOS;
CARDOSO, 2003).

O plantio da mandioca é realizado por propagacdo vegetativa com manivas-
semente, que sdo segmentos da haste contendo de 5 a 7 gemas com tamanho e diametro
médio de 20 cm e 2,5 cm, respectivamente. Embora possua capacidade de se
desenvolver em ambientes com escassez de recursos, expressa Otimo rendimento
qguando cultivada em solos bem drenados, profundos e friaveis, de textura média ou
arenosa e terrenos que nao ultrapassem 5% de declividade, com pH do solo de 6,5, ou
variando entre 5,5 e 7,0 (MATTOS; CARDOSO, 2003).

Por outro lado, em situacdo de solos mal drenados, situados em area de baixada
e sujeitos a encharcamento, ha maior ocorréncia da podriddo de raizes, sendo
indesejavel, em éareas de solos argilosos pode comprometer o desenvolvimento das
raizes. Desta forma, praticas conservacionistas apresentam-se como um fator
indispensavel para o bom rendimento da cultura (MATTOS; CARDOSO, 2003).

A margem larga de adaptagdo permitiu a mandioca sua expanséo em diferentes
perfis edafoclimaticas, no qual é verificada a contribuicdo dos principais continentes:
Oceania (0,1%), Américas (11,3%), Asia (32,3%) e Africa (54,3%). Traduzidos em
valores foram produzidos no mundo aproximadamente 277,1 milhdes de toneladas de
raizes em 2016 (FAOSTAT, 2018).

O Brasil esta em terceiro lugar, contribuindo com 7,9 %, em resposta a 1,4
milhdes de hectare de &rea plantada (produtividade média de 14,9 t ha®), logo atras da
Nigéria e Tailandia com 18,5% e 11,4%, respectivamente (FAOSTAT, 2018).

Em nivel nacional, as regides fisiograficas Norte e Nordeste representam as
principais produtoras e consumidoras, com participacdo de 34,5% e 24,3%,
respectivamente. E entre as unidades federativas, o Para é o principal produtor,
responsavel por 61% da producéo total na regido Norte (IBGE, 2018). Por outro lado, o
Estado do Pard apresenta baixa produtividade, 14 t ha™, haja vista que valores
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superiores (até 90 t ha ') ja foram relatados em outras regides do Brasil, quando
aplicado o manejo adequado (ALVES et al., 2008).

Entre as vantagens da cultura da mandioca destaca-se sua utilizagdo para
diversas finalidades incluindo o uso na alimentacdo humana, animal e como matéria
prima e combustivel nos setores industriais, com aproveitamento de raizes, hastes e
folhas (CONAB, 2013). Na perspectiva de combate a fome representa um dos alimentos
estratégicos nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, sendo vital para
seguranca alimentar e obtencédo de renda de pequenos produtores e suas familias (FAO,
2008), 0 que a torna um dos principais alimentos da cesta-basica (SEAB, 2015) e
destaca sua relevancia em cunho social, cultural e econdmico.

A despeito dos inimeros beneficios alguns fatores tém atuado como limitantes
a producdo de raizes, dentre os quais se destaca doencas como a podridao radicular. Na
regido Norte, em especial no Estado do Par4, as estimativas de perdas variam de 30% a
50%, podendo atingir perda total da lavoura (TREMACOLDI, 2016).

2.2 Doengcas e as podriddes radiculares

Na cultura da mandioca vem se observando a ocorréncia de algumas doencas
de etiologia bidticas. Algumas delas sdo potencializadas devido a escassez de praticas
agricolas como o uso de variedades resistentes, selecdo de material de plantio, calagem
e adubacdo que atendam as necessidades da planta. A auséncia destas técnicas favorece
a ocorréncia de diversas doencas, tendo como agentes etioldgicos bactérias, fungos,
oomicetos e/ou virus (MORAIS et al., 2014).

As doencas em geral ttém sido um fator limitante na producdo e avanco da
mandiocultura no Brasil. As doencas da cultura da mandioca bacterioses,
superalongamento, superbrotamento, doengas virais e podriddes radiculares (PERUCH
et al.,, 2013; JUNIOR; ALVES, 2016). Sendo que as podridGes radiculares séo
responsaveis por apresenta como um expoente na reducdo de produtividade, pois além
das perdas diretas devido afetar as raizes, ao longo do tempo inviabilizam as areas de
cultivo devido a reincidéncia da doenca proveniente dos de estruturas de resisténcia e
esporos de fitopatogenos (NOTARO et al., 2013), o0 que conduz a perdas progressivas
(MOSES et al., 2007) que em geral variam de 30% a 100% (GOMES; LEAL, 2003).
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Em funcdo das perdas que a podridao de raizes vem causando a mandiocultura,
medidas estdo sendo buscadas no sentido de reduzir a ocorréncia da doenca, todavia,
essas tem se baseado no uso de maniva-semente sadia (TREMACOLDI, 2014), rotagédo
de culturas, liberagdo de micro-organismos antagonistas, manejo do solo
(STEFANELLO et al., 2017) e principalmente pelo plantio de variedades resistentes.
Este ultimo destacando-se pelas vantagens da eficacia de controle, facilidade na
aplicacdo e baixo custo para o produtor (LUCENA et al., 2015).

Nessas circunstancias, os estudos com foco na podriddo radicular demonstram
que os agentes etioldgicos sdo representados por um complexo de fungos que se
distinguem em trés principais grupos em funcdo dos sintomas provocados nas raizes,
representado (i) podriddo mole: associada a Phytophthora spp. e Pythium spp.
(POLTRONIERI et al., 1997); (ii) podriddo seca, causada por Fusarium spp.,
Corallomycetella repens (sinonimia de Nectria mauritiicola e Sphaerostilbe repens),
Armillaria mellea e Sclerotium rolfsii; e (iii) podriddo negra associado a espécies da
familia Botryosphaeriaceae; Neoscytalidium hyalinum, Lasiodiplodia spp. e
Neofusicoccum mangiferae (OLIVEIRA et al., 2017; MACHADO et al., 2014).

Embora ocorra em alguns casos a predominancia de determinadas espécies
conforme relatado em outros trabalhos (NOTARO et al., 2013), é comum a ocorréncia
de mais de uma espécie causando sintomas de podriddo, considerando a mesma area
(BOAS et al., 2016), sendo a identificacdo correta um fator essencial para a elaboracao
das medidas de controle mais adequadas, assim como a selecdo de variedades
resistentes.

Para 0 caso da podriddo de raizes de mandioca em Santarém-PA, os primeiros
relatos datam o ano 2001, causando inicialmente a morte de plantulas da variedade
“olho de boto” em associa¢do & F. solani (POLTRONIERI et al., 2002), a partir de
entdo tem sido detectada a ocorréncia dessa espécie nos casos de podriddo radicular na

regido.

2.3 Sintomatologia

A podriddo de raizes pode ocorrer em qualquer estadio de desenvolvimento da
planta (GOMES; LEAL, 2003), porém, na regido de Santarém-PA, geralmente, tem sido
observado a ocorréncia em dois principais estadios: (i) no desenvolvimento inicial da

planta, expressando sintomas de apodrecimento do coleto, amarelecimento e murcha,
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resultando na morte das plantulas e/ou plantas jovens (POLTRONIERI et al., 2002); ou
(ii) na fase final do ciclo da cultura, causando o apodrecimento das raizes, expressando
sintomas com coloracdo marrom do tecido e exsudacdo de liquido fétido, e na parte
aérea ocasionam sintomas que sdo refletidos pela queda de folhas e murcha ou morte
descendente dos ramos. Em alguns casos € possivel que o patdgeno ocorra de forma
assintomaética na planta (BANDYOPADHYAY et al., 2006).

A patogenicidade de F. solani ocorre por meio da colonizagdo dos vasos
condutores da planta, interrompendo o fluxo de seiva que podem apresentar murcha
descendente dos ramos conduzindo rapidamente ao declinio total da planta (SILVA,
2017), ou ocorrer de forma assintomética na planta (BANDYOPADHYAY et al., 2006).

Os sintomas ocorrem com maior severidade no periodo de maior precipitacao,
embora possa ocorrer em qualquer periodo do ano (SILVA; ANDRADE, 2011). Outros
fatores que podem influenciar sdo as caracteristicas fisico-quimicas do solo, sendo
notoriamente favorecido por solos acidos, adensados e com alto contetudo de argila e
matéria organica. Areas com periodos de alagamento também se mostram mais
propensas para o desenvolvimento da doenca, a exemplo da varzea e areas de baixada
com drenagem insuficiente (GOMES; LEAL, 2003; MATOS; CARDOSO, 2003;
MASSOLA JUNIOR; BEDENDO, 1997).

A distribuicdo da doenca no campo ocorre de maneira desuniforme, cujos
sintomas se apresentam em reboleira, a partir de uma fonte de in6culo que podem ser
restos culturais e/ou materiais de propagacdo contaminados (FUKUDA; OUTSUBO,
2010), ou atraves de esporos disseminado através da agua, ferramentas, implementos e

transito de veiculos, pessoas e animais (AMORIM et al., 2011).

2.4 Fusarium solani

Fusarium solani é um fungo habitante do solo, sendo considerada uma espécie
cosmopolita com ampla gama de hospedeiro, incluindo diversas espécies de interesse
agrondmico. Esta espécie assim como outras do género Fusarium, podem produzir
substancias toxicas a humanos e animais (SUMMERELL et al., 2003); denominadas de
micotoxinas, como tricotocenos, fumoniosinas, zearalenona, monilioformina e o acido
fusarico (SANTIN et al., 2000).

Este fungo pertence ao filo Ascomycota, classe Sordariomycetes, ordem
Hypocreales e familia Nectriaceae (INDEX FUNGORUM, 2017). A identificacdo
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tradicional das espécies pertencentes ao género Fusarium € realizada com base na
avaliacdo dos marcadores morfoldgicos, sendo avaliados os descritores como: coloragao
e pigmentacdo da cultura, taxa de crescimento micelial, perfil metabdlico e
especificidade de hospedeiros (LESLIE et al., 2001). No caso de F. solani séo
consideradas, principalmente, as caracteristicas do tipo de conidios, conidioforos e
ocorréncia de clamiddsporos que sdo estruturas de paredes espessas, duplas e rugosas,
podendo ocorrer isoladamente na extremidade dos conidioforos, entre as hifas ou nos
macroconidios (NELSON et al., 1983).

As caracteristicas de F. solani sdo definidas pela presenca de microconidios,
geralmente, em grande quantidade, uni até tricelulares, ovalados formado na
extremidade de microconidiéforos; Enquanto, os macroconidios sdo fusiformes,
multiseptados, formados em monofialides longas sobre hifas, apresentam paredes
espessas e, geralmente, cilindricas nas superficies dorsal e ventral (BEDENDO, 2011).
Presenca de conidioforos em monofialide longas, ramificados e ndo ramificados
(NELSON et al., 1983). Embora existam pequenas variagdes na dimenséo das estruturas
fangicas, a literatura relata a ocorréncia de macroconidios falciformes alguns quase
retos formados em monofialides longas sobre hifas, medindo aproximadamente 39,7 um
- 50,0 um x 4,41 pm — 7,35 pum, com 3 a 7 septos, pouco numerosos. Produz
abundantes microconidios em falsas cabecas, elipticos, medindo 7,35 pm — 22,05 um x
2,2 um — 5,88 um (LESLIE; SAMMURELL, 2006).

Em meio de cultura BDA apresenta bom desenvolvimento, em alguns casos
com a presenca abundante de micélio aéreo. A coloracdo da superficie vai de branca-

creme, azul esverdeado ou azul, porém, nunca laranja (NELSON et al., 1983).

2.5 Patogeno-hospedeiro

De modo geral, o conhecimento detalhado dos micro-organismos envolvidos
em um patossistema é essencial para melhor compreensdo de como ocorre a dindmica
de interacdo entre eles, e de que forma os fatores externos podem estar atuando
(AMORIM et al., 2011).

A doenga em plantas deve ser vista como excegdo, isto €, as plantas em geral
apresentam resisténcia natural ao ataque dos patdgenos. O determinante para que ocorra

uma interacdo positiva entre patdégeno e hospedeiro se da a partir de uma luta entre os
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dois organismos envolvidos, no qual a planta busca evitar a penetracao/colonizacdo do
patdgeno através de mecanismos estruturais e/ou bioquimicos (PASCHOLATTI;
LEITE, 1995).

Portanto, as armas de defesa das plantas ocorrem devido a combinacdo de
caracteristicas estruturais, representadas por barreiras fisicas que atuantes na inibicdo da
entrada e disseminacdo do patégeno, e reagBGes bioquimicas que ocorrem nas células
constituintes dos diferentes tecidos da planta e por sua vez produzem substancias
toxicas para o patogeno criando condicBes inapropriadas a seu desenvolvimento no
tecido vegetal (AGRIOS, 2004).

Dessa maneira, a ocorréncia de doencas em plantas esta condicionada a
coexisténcia simultdnea de trés fatores: hospedeiro suscetivel, um patégeno em
potencial e condi¢cdes ambientais favoraveis, principalmente no que diz respeito a
temperatura e umidade (AMORIM et al., 2011). Em casos de sucesso na ocorréncia da
doenca, podem ser verificados efeitos caracterizados pelo desenvolvimento anormal das
plantas podendo resultar na morte, portanto, quanto mais favoravel o ambiente e quanto
maior o nivel de suscetibilidade do hospedeiro, em maior grau e em menor tempo serao
os danos causados pela moléstia (VIDA et al., 2004).

Na dindmica da interacdo patdgeno-hospedeiro a teoria gene-a-gene tem sido
uma forma préatica de explicar o processo, a qual determina que para cada gene de
aviruléncia (V) do patégeno deve coexistir um gene respectivo de resisténcia (R) na
planta, dessa forma, a resisténcia ocorre apenas quando o patdgeno possui o0 gene V e a
planta o gene correspondente R, sendo qualquer outra situacdo resultante em interacao
positiva ou 0 que se chama de susceptibilidade do hospedeiro (CAMARGO, 2011;
VALOIS, 2016).

2.6 Fontes de resisténcia

Em vista dos prejuizos acometidos pela podriddo radicular na cultura da
mandioca, os programas de melhoramento tem buscado identificar materiais com
maltipla resisténcia aos patdgenos causadores dessa doenca (ONYEKA et al., 2005a),
aliando préticas conservacionistas que fortalecam o manejo da doenca, afim de manter a

eficacia do controle varietal por mais tempo (BOAS et al., 2016).
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Para identificacdo de fontes de resisténcia, inicialmente, é necessario submeter
as variedades a presenca do patdgeno, considerando a acdo de fatores climaticos e
outros que possam interferir na interagdo patdgeno-hospedeiro (LIMA et al., 2005). Para
isso é fundamental dispor de uma metodologia que possibilite a diferenciacdo das
variedades de maneira rapida, com baixo custo e, principalmente, que apontem
resultados representativos.

Portanto, a busca por fontes de resisténcia faz uso da grande variabilidade
genética da cultura que vem sendo mantida e explorada por instituicbes nacionais e
internacionais em bancos ativos de germoplasma (OLIVEIRA et al., 2014). Sobretudo,
a maior parte dos estudos para melhoramento genético da mandioca tem se concentrado
na busca por materiais produtivos e que apresentem resisténcia as principais pragas e
doencas (BOAS et al., 2016).

Nesse contexto, algumas instituicdes desempenham um papel fundamental na
manutencdo e conservacdo da variabilidade genética da mandioca: Em nivel
internacional o CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) é considerado o de
maior importancia, em funcao de deter um grande nimero de germoplasma do género
Manihot, com acessos provenientes de diversas regiGes geograficas. Em nivel nacional a
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria) situada em Cruz das
Almas/BA ¢ a instituicdo de maior relevancia nesse campo de pesquisa, em funcdo do
maior nimero de acessos que somados chegam a aproximadamente 1500 acessos, além
de 300 mantidos in vitro e outros 600 distribuidos entre espécies silvestres
(EMBRAPA/ALELO, 2015/2017).

Como fontes de resisténcia a podridao de raizes ja identificadas, destacam-se as
variedades Kiriris e Aramaris lancadas pela Embrapa (FUKUDA et al., 2002), porém,
ha relatos da quebra de resisténcia da variedade Aramaris no litoral de Sergipe e na
regido de Belém, Estado do Para (Comunicado pessoal, Prof. Dr. Carlos I. Aguilar-
Vildoso).

2.7 Resisténcia vertical e horizontal

Os conceitos dos diferentes tipos de resisténcia genética levam em
consideracdo ao pressuposto da possibilidade de ocorréncia de “ragas fisiologicas” do
patogeno. Esse termo é usado para designar aqueles patdgenos pertencentes a mesma

espécie, que sao morfologicamente semelhantes, porém, com viruléncia diferente. Em
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outras palavras, o termo “raca fisiologica” indica a interagdo diferencial que ocorre
entre racas do patogeno e as variedades hospedeiras (BESPALHOK et al., 2007). Logo,
as racas fisioldgicas podem ser diferenciadas pela reagdo que causam a um determinado
grupo do hospedeiro, que nesses casos passam a ser chamadas de variedades
diferenciadoras (BUENO et al., 2001).

No que diz respeito ao tipo de resisténcias em plantas, considera-se que
existem aquelas que sdo efetivas contra algumas racgas do patdgeno e as que sdo efetivas
contra todas as racas (VANDERPLANK, 1984). Portanto, para determinacéo do tipo de
resisténcia do hospedeiro deve-se entdo considerar a existéncia ou nao de interacao
diferencial entre o patdgeno e os possiveis grupos do hospedeiro (VALOIS, 2016).

Desse modo, a resisténcia genética das plantas pode ser classificada em:
Resisténcia vertical: quando existe interacdo diferencial entre as ragas virulentas do
patdgeno e os grupos do hospedeiro, em geral é controlada por poucos genes, nesse caso
0 patogeno é chamado de virulento; e Resisténcia horizontal: determinada pela interacéo
ndo diferencial entre patdgeno e hospedeiro, sendo controlada por varios genes, por sua
vez 0 patdégeno é chamado de agressivo, com niveis diferenciados entre eles
(CAMARGO, 2011; VALOIS, 2016).

Além da resisténcia vertical e horizontal, outros termos também sdo usados
para designar formas de resisténcia em plantas, sendo eles: a) resisténcia completa -
caracterizada por ndo permitir nenhum nivel de reproducdo do patdgeno; b) imunidade —
determinada como resisténcia completa permanente; c) tolerdncia — definida pela
quantidade da doenca e o efeito no rendimento da planta e f) hipersensibilidade —
relacionada a rea¢des quimicas manifestadas em partes da planta atacada pelo patégeno,
impedindo assim que ele se alastre (VALOIS, 2016).

Dessa forma, no estudo dos patossistemas € de grande interesse do pesquisador
fazer a identificagdo do tipo de resisténcia associada na interacdo patdgeno-hospedeiro,
realizando previamente a validacdo do método com a resposta de campo, de genotipos
resistentes e suscetiveis. Por outro lado, é fundamental que o método usado para esta
avaliacdo possa detectar os mecanismos que conferem resisténcia ao hospedeiro, assim

como determinar o tipo da variabilidade no patdgeno.
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3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Validar o método de inoculacdo em raizes destacadas para diferenciacdo de
variedades de mandioca da regido Oeste do Pard, quanto a podriddo seca de raizes e

determinar a variabilidade na patogenicidade de F. solani.

3.2 Objetivos especificos

a)  Avaliar o efeito da fenologia das raizes na diferenciacdo das variedades
de mandioca;

b)  Validar o método para estudo da ocorréncia de racas fisiologicas do
patdgeno;

c) Determinar a ocorréncia de grupos de agressividade para os isolados de
F. solani estudados;

d) Relacionar a época do verdo e inverno amazodnico no patossistema
Fusarium-mandioca a partir do teste em raizes destacadas;

e)  Avaliar o efeito de diferentes diametros de inoculagdo no comportamento
das variedades;
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4 METODOLOGIA

4.1 Patdgeno

Para a execucdo dos experimentos foram utilizados cinco isolados do fungo F.
solani, patdgenos obtidos de raizes de mandioca com podridao seca, dos quais o isolado
“BGM360” foi cedido da micoteca do Laboratério de Fitopatologia da Embrapa
Mandioca e Fruticultura pelo pesquisador Saulo Alves Santos de Oliveira. Os outros
isolados foram cedidos pelo grupo de pesquisa do CNPq “Melhoramento ¢ manejo da
mandioca na regido Amazodnica” da UFOPA, os quais foram obtidos no plano de
trabalho de iniciagdo cientifica dos académicos Vinicius Sousa Lima e Shaira Pinto de
Castro, trés isolados provenientes do municipio de Santarém e um de Mojui dos
Campos (Tabela 1).

Tabela 1 — Cddigo dos isolados, municipios de coleta e coordenadas geograficas dos isolados de F. solani
da regido Oeste do Paré.

Regido de coleta Coordenada geografica dos

Cédigo do isolado do isolado Comunidade pontos de coleta
STMO01 Santarém Boa Esperanga 02°39°37,38” S
054°29°33,98” O

STMO02 Santarém Império 02°40'50,1” S
054°31°33,96” O

STMO03 Santarém Boa Esperanca 02°44°47,76” S
054°31°55,08” O
MOJ01 Mojui dos Campos Tracoa 02°40°26,04” S

054°49°7,08” O

4.2 Material vegetal

As raizes foram obtidas na comunidade Boa Esperanca localizada as margens
da Rodovia Estadual PA-370 (Curud-Una), km 45, na regido de Santarém-PA. As
variedades utilizadas possuem comportamento de campo resistente e susceptivel a
podriddo causada por Fusarium solani, as quais foram:

1.  Amarelinha (AMR): resistente em condicdo de campo. Apresentando
polpa de coloragdo amarelo intenso. As raizes foram selecionadas de area situada nas
coordenadas geograficas 02°42°31°31,68” S 054°30°30,36” O
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2. Bem-te-vi (BTV): suscetivel a podridao radicular em condicéo de campo.
Com raizes com polpa de coloracdo creme a ligeiramente amarelo. Colhidas na
propriedade de Eugénia Ribeiro da Silva e de Jose Gesualdo Costa, situada nas
coordenadas 02°44°25,2” S 054°31°32,58” O.

4.3 Pré-tratamento das raizes

Apos a colheita, as raizes foram lavadas para retirada do excesso de solo, em
seguida foi realizada a desinfestacdo superficial imergindo as raizes em solucdo de
hipoclorito de sédio (200 ppm ou ug/mL) durante dois minutos, e depois espalhadas
para secar. No experimento na época da chuva, houve necessidade de tratamento
adicional as raizes apos a desinfeccdo superficial, com tiofanato-metilico (Cercobim
700 WP) a 490 ug do IA/mL, por imersdo durante 2 minutos. Este fungicida atuou como
protetor nos primeiros milimetros da casca, por ndo haver estdmatos funcionais, desta
forma ao ser retirada a casca na inoculacdo, ndo deve ocorrer efeito do fungicida sobre o

patdgeno inoculado (comunicado pessoal, Carlos I. Aguilar-Vildoso).

4.4 Inoculacéo em raizes destacadas

A metodologia utilizada na inoculacdo em raizes foi adaptada de Onyeka et al.,
(2005a), assim como da utilizada nos programas de melhoramento de mandioca da
Embrapa para selecdo de fontes de resisténcia a patdgenos associados a podridao
radicular.

As inoculagbes foram realizadas através de ferimentos com auxilio de um
perfurador de metal (didmetro de 12 mm), onde retirou-se a casca, em pontos
equidistantes da raiz, nas regides proximal, mediana e distal (Figura 1). Nas perfurades
foram adicionados 30 ul de &gua destilada e autoclavada, com objetivo de favorecer o
desenvolvimento do fungo, em seguida foram depositados discos (com diametro de 5
mm) contendo meio de cultura com estruturas vegetativas de F. solani com 10 dias de

cultivo.
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Figura 1 — Vis8o das perfuragdes equidistantes para inoculagdo em raiz de mandioca da variedade ‘Bem-
te-vi’.

Apos a inoculagdo, as raizes foram mantidas em cadmara Umida em bandejas
plasticas fechadas com sacos plasticos (0,06 um) durante 10 dias sob temperatura
ambiente em uma sala ndo climatizada. Para criar a cdmara Umida no interior das
bandejas, foram mantidos copos plasticos descartaveis de 50 ml com agua até metade da

sua capacidade.

4.5 Experimentos

Os experimentos foram divididos em quatro fases:

I) Raizes inoculadas aos seis meses de idade, durante o verdo Amazonico.

I) Raizes inoculadas aos quatorze meses de idade no periodo do inverno
Amazo6nico com maior precipitacdo pluviométrica (maio de 2018).

I11) Raizes inoculadas aos dezoito meses de idade, no periodo do verdo
Amazonico (outubro de 2017).

IV) Diferentes diametros da perfuracdo na inoculacdo: Nesta fase avaliou-se 0
efeito da variacdo dos didmetros de inoculacdo em raizes destacadas, obtidas na época
do verdo Amazonico (més de novembro de 2017).

O experimento na época de maior concentracdo pluviométrica (fase Il) foi
realizado duas vezes, devido no primeiro o elevado percentual de contaminacdo de
campo ter comprometido os resultados dos tratamentos. Visto que a desinfestacdo
superficial em hipoclorito de sodio (2%) ndo foi eficiente para controlar os fungos
havendo a necessidade de um pré-tratamento das raizes com o fungicida tiofanato-

metilico.
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4.6 Caracteristicas avaliadas

As avaliacBes foram realizadas a partir do fatiamento das raizes no centro das
perfuracdes, considerando a largura e profundidade da lesdo (medidas com régua em
escala milimétrica) formada na polpa (Figura 2).

Largura da leséo
IE ;
1

Proximal Mediano Distal

Profundidade da lesdo (cm)

Figura 2 — Cortes transversais nas raizes da mandioca ‘Amarelinha’ para visualizagdo das lesdes
provocadas pela inoculagdo com F.solani nas perfuracdes proximal e distal ap6s dez dias.

4.7 Delineamento experimental e estatistica

Os experimentos foram conduzidos em fatorial inteiramente casualizado com
dez repeticdes (raiz) por tratamento. A combinagdo dos fatores foi feita considerando as

diferentes fases experimentais, da seguinte forma:

4.7.1 Experimentos para avaliacdo dos estadios fenologicos

Os experimentos foram individualmente fatoriais 2x5, mas foram agrupados
por uma analise combinada dos trés experimentos (2x5x3), com 10 repeti¢des.

Fator 1- variedades de mandioca (2 tratamentos): Amarelinha (AMR) e Bem-
te-vi (BTV).

Fator 2 — Isolados de F. solani (5 tratamentos): STMO01; STMO02; STMO03;
MQOJO01; e BGM360.

Fator 3 — Idade das raizes/ época da inoculacdo (3 tratamentos)
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Como controle negativo, raizes das duas variedades foram perfuradas e em
seguida discos do meio de cultura (sem patégeno) foram depositados nas perfuracoes
proximal e distal.

4.7.2 Diferentes diametros da perfuracao de inoculagéo (fatorial 2x6)

Fator 1- variedades de mandioca (2 tratamentos): Amarelinha (AMR) e Bem-
te-vi (BTV).

Fator 2 — Diametro de inoculagéo (6 tratamentos): 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm,
8 mme 12 mm.

Como controle negativo considerou-se o diametro de 12 mm por ser o padrao
utilizado nos procedimentos de inoculacdo na UFOPA. Para este experimento utilizou-
se 0 isolado BGM360.

Os parametros estatisticos utilizados foram a “média” e “variancia”. Os dados
foram transformados por V(x+1). Os mesmos foram processados em planilha Excel®,
pacote da Microsoft Office® 2010 e submetidos a andlise de variancia fatorial sendo as
médias agrupadas pelo teste Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico
©Sisvar, versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS

Ao avaliar as lesdes das inoculagdes observou-se que para todos os isolados as
lesGes apresentaram aspecto semelhante nas variedades locais Amarelinha e Bem-te-vi,
das areas de producdo da comunidade de Boa Esperanca, municipio de Santarém-Para
(Figura 3).

Em comparacdo ao constatado por Boas et al. (2016), para as lesoes
provocadas por inoculacdo com diferentes espécies de Fusarium em raizes de mandioca,
foram observadas as lesdes denominadas para genotipos resistentes, moderadamente
resistente, moderadamente suscetivel (Figuras 3-1C-D e 3-2C-D) e altamente suscetivel;
mas ndo as lesdes para suscetiveis. Desta forma, dentre os padrdes de lesdo pré-
determinados por Boas e colaboradores (2006), neste trabalho somente foram
consideradas as lesbes do tipo moderadamente resistente e moderadamente suscetiveis,
enquanto as lesbes para 0s genotipos resistentes foram consideradas escapes ou
possiveis falhas na inoculagdo, assemelhando-se a testemunha (Figuras 3-1B e 3-2B), ao
passo que o padrdo de lesdo altamente suscetivel foi considerado provocado por outras

podriddes vindas do campo (Figura 3-1A e 3-2A).

Figura 3 - VariacGes dos aspectos nas regides inoculadas (letras A, C e D) e testemunha (letras B), em
raizes das variedades 1) ‘Bem-te-vi’ e 2) ‘Amarelinha’. A — lesdo provocada por outros patégenos
provenientes do campo; B — ndo ocorréncia de lesdo; C — lesdo em “V” e D — lesdo arredondada.

Houve necessidade de ajuste na metodologia para as inoculagfes feitas no
periodo de maior intensidade pluviométrica, que se constituiu na utilizacdo do fungicida
cujo ingrediente ativo foi o tiofanato metilico durante a etapa de pré-tratamento das
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raizes, sendo esse eficiente no controle de fungos de podridao pés-colheita e sem efeito
evidente no aspecto das lesbes produzidas por F. solani, como pdde ser observado ao

comparar as raizes que sofreram pré-tratamento com as que nédo sofreram (Figura 4).

Figura 4 - Aspecto das lesdes nas raizes de mandioca inoculadas com F. solani, comparando as que
sofreram pré-tratamento com tiofanato metilico (A) e as que ndo sofreram (B).

As lesdes apresentaram padrdo na forma de crescimento predominantemente
em “V” (ou em cunha). Entretanto, esperava-se que a colonizacdo do tecido na polpa
apresentasse crescimento uniforme nos sentidos laterais e em profundidade, resultando
em lesdes de forma arredondada desenvolvidas a partir do ponto de inoculagédo, uma vez
que os didmetros das perfuracbes foram constantes nos experimentos dos estadios
fenoldgicos, no entanto, houve restri¢cdo no crescimento lateral das lesdes.

De modo geral, as lesdes obtidas na polpa da raiz apresentaram-se tipicas de F.
solani nos trés estadios fenoldgicos analisados, possibilitando a recuperacdo do

patdgeno e permitindo que os postulados de Koch fossem confirmados.

5.1 Profundidade da lesédo

Nos experimentos, a profundidade da lesdo era esperada ser maior, quanto
maior a facilidade para o patdgeno colonizar a polpa da raiz nos diferentes fatores em
estudo. As dimensdes das lesdes variaram significativamente em fungdo dos tratamentos
segundo os dados apresentados na Tabela 2, ndo sendo significativas as varia¢fes das
médias para as interacdes “variedade versus idade” e para “variedade versus idade

versus isolado”.
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Tabela 02: Efeito da variedade, isolado e estadio fenoldgico na profundidade das lesGes provocadas por
Fusarium solani em raizes destacadas de mandioca aos 10 dias ap6s inoculagéo.

Variedades Estadio fenolégico (meses pos-plantio)
Isolado Média geral
AWR ety | S G Do
STMO02 1,202 Aa 0,978 Ab | 0,885 Ab 1,025 Ab 1,360 Aa 1,090 A
MOJ01 1,042 ABa 0,882 Aa | 0,798 Ab 0,803 ABb 1,285 Aa 0,962 A
BGM360 0,875Ba 0,598 Bb | 0,438 BCc 0,668 Bb 1,105 Aa 0,737B
STMO1 0,873 Ba 0,445BCbh | 0,653 ABa 0,673 Ba 0,653 Ba 0,659 B
STMO03 0,403Ca 0,368Ca | 0,373Ca 0,400 Ca 0,385 Ca 0,386 C
Média geral 0,879 a 0,654 b 0,629 b 0,714 b 0,958 a _

* AMR= variedade ‘Amarelinha’; BT V=variedade ‘Bem-te-vi’
**Médias com letras diferentes, minGsculas nas linhas e mailsculas nas colunas, diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

As variedades apresentaram variacdo significativa nas médias de profundidade
da lesdo na analise conjunta dos trés estadios fenologicos (p<0,001), entretanto, o
comportamento das variedades em pds-colheita ndo correspondeu a resisténcia de
campo, sabida para as duas variedades da regido Oeste do Para. Ao fazer a inoculacédo
diretamente na polpa da raiz ocorreu uma inversao nos comportamentos esperados para
a profundidade das lesdes, sendo maior na variedade ‘Amarelinha’ (0,879 cm) do que
na ‘Bem-te-vi’ (0,654 cm) como apresentado na Tabela 2. Em pds-colheita, o patdgeno
encontrou um substrato que proporcionou maior facilidade para seu crescimento nas
raizes da variedade ‘Amarelinha’, diferindo das condi¢des de campo na interagdo F.
solani — M. esculenta; isto &, as interacdes pos-colheita foram diferentes da podridao de
raizes em campo ou a resposta diferencial de campo depende da manutencdo das raizes
ligadas a planta.

Os isolados apresentaram comportamento geral diferente entre eles (p<0,001),
podendo considerar como niveis distintos de agressividade a podriddo pos-colheita,
permitindo separacdo em trés grupos. Os isolados STM02 e MOJO1 apresentaram maior
nivel de agressividade (1,090 e 0,962 cm, respectivamente), BGM360 e STMO01
agressividade intermediaria (0,737 e 0,659 cm, respectivamente) e STMO03 menor
agressividade (0,386 cm). Essa diferenca de comportamento provavelmente esteja

relacionada com a producdo de enzimas utilizadas na degradacdo de substancias
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presentes na raiz para obtencdo de nutrientes pelo fungo, havendo resposta diferencial
na produgdo dessas enzimas entre os isolados, o que refletiu em diferengas de
agressividade (Tabela 2).

Houve comportamento diferencial para o fator época de colheita, sendo que a
média geral da profundidade de colonizacdo foi maior nas raizes inoculadas aos dezoito
meses (0,958 cm), em relacdo as raizes com seis e quatorze meses, que nao diferiram
entre si (médias 0,629 e 0,714, respectivamente) (Tabela 2). Embora a profundidade
média ndo tenha apresentado variacdo entre os valores dos periodos mais precoces,
observou-se que as dimensdes das lesdes foram mais profundas com a maior idade das
raizes.

A interagdo “variedades versus isolados” foi significativa (p=0,001), portanto,
demonstrou comportamento de viruléncia para o grupo de isolados STM02, STMO01 e
BGM360, enquanto, para STM03 e MOJ01 ndo ocorreram variacdes entre as medias
obtidas nas variedades (Tabela 2). Por outro lado, para as lesdes obtidas com os isolados
que apresentaram interacdo diferencial, todas foram mais profundas em ‘Amarelinha’
do que em ‘Bem-te-vi’. No comportamento dos isolados dentro de variedades,
observou-se que ndo ocorreram inversdes no padrdo de agressividade em relagdo ao
observado no agrupamento geral, de modo que a profundidade da lesdo foi decrescente
considerando a seguinte ordem STM02, MOJ01, BGM360, STMO01 e STMO03, tanto em
‘Amarelinha’ como em ‘Bem-te-vi’. Embora, a analise estatistica tenha indicado
interacdo diferencial significativa para alguns isolados, o padrdo de comportamento das
variedades se manteve inalterado, pelo qual, esta interacdo nao se deve a ocorréncia de
racas em pos-colheita.

Por sua vez, a interagdo “época de colheita versus isolado”, também, foi
significativa (p<0,001), com varia¢es nas médias dos isolados STM02 e MOJ01, que
diferiram para raizes com dezoito meses em relagdo as com seis e quatorze, que por sua
vez ndo diferiram entre si. Ao passo que para o isolado BGM360 houve variacdo entre
as médias obtidas nas trés épocas (Tabela 2). Por outro lado, os isolados STMO1 e
STMO03 ndo diferiram entre as épocas de colheita avaliadas. Em geral, os isolados
apresentaram dois padrdes de crescimento, que foram representados um pelo grupo
dependente e outro independente da época de colheita ou idade. O considerado
dependente possuem lesdes menores que aumentam com a idade ou época da colheita,
sendo representado pelos isolados STM02, MOJO1 e BGM360. Ao passo que 0 grupo

independente foi representado pelos isolados STMO1 e STMO3 e néo tiveram variacao
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significativa na profundidade nas diferentes épocas de colheita, conforme representado
na figura 5. Estes padrdes explicam as inversdes nos diferentes isolados, principalmente
para 0 BGM360 e STMO1, que inverteram suas posi¢cdes ao serem comparados aos seis

meses para 0s dezoito meses na profundidade das suas lesdes (Figura 5).
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Figura 5 — Influéncia da época de colheita na profundidade média das lesbes em raizes destacadas de

mandioca para diferentes isolados de F. solani.

5.2 Largura da leséo

Para a largura da lesdo houve influéncia significativa nas variedades, nos
diferentes isolados e na época de colheita, assim como todas as interacGes (Tabela 4),
diferentemente do comportamento observado para a profundidade das lesdes.

As variedades apresentaram varia¢do nas médias de largura da lesdo na analise
conjunta das épocas de colheita (p<0,001), entretanto, assim como para a
“profundidade”, 0 comportamento geral das variedades em pos-colheita néo
correspondeu a resisténcia de campo das variedades da regido Oeste do Para, de modo
que ‘Amarelinha’ apresentou em geral média superior (1,175 cm) a ‘Bem-te-vi’ (0,977
cm) (tabela 4).

Os isolados revelaram variacbes nas meédias para a componente largura da

lesdo, com agrupamento geral correspondente ao que foi determinado pela profundidade
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da leséo, no qual o nivel de agressividade foi considerado maior para STM02 e MOJO01,
intermediario para BGM360 e STMO1 e menor para STMO03, demonstrado na Tabela 3.

As épocas de colheita variaram entre as médias de largura da lesdo. Em linhas
gerais as raizes mais novas apresentaram maior crescimento lateral, de modo que houve
agrupamento das médias obtidas aos seis e quatorze meses (1,161 e 1,113 cm,
respectivamente) sendo superiores as obtidas aos dezoito meses (0,954 cm) (Tabela 3).

Na interacdo dos fatores “variedades versus isolado” houve comportamento
diferencial significativo (p<0,001), indicando a ocorréncia de racas. Os isolados
STMO01, STM02 e BGM360 representaram o grupo de viruléncia, enquanto os isolados
MOJ01 e STMO03 ndo apresentaram diferencas entre as médias das variedades (Tabela
3). Semelhante ao observado para a profundidade, os isolados que apresentaram
variacdo nas médias entre as variedades revelaram novamente que ‘Amarelinha’ se
comportou como suscetivel ¢ ‘Bem-te-vi’ como resistente em poés-colheita. Nas
variedades ndo houve inversdo dos niveis de agressividade dos isolados, esses se
comportaram de maneira semelhante ao agrupamento geral quanto a ordem decrescente
de agressividade sendo STM02, MOJ01, BGM360, STM01 e STMO03. Portanto, a
interacdo diferencial indicada pela andlise estatistica também ndo demonstrou
comportamento diferencial das variedades que pudessem ser correlacionados a
resisténcia de campo.

A interagdo diferencial “época de colheita versus variedade” foi significativa e
indicou que em ‘Amarelinha’ houve diferencas na idade de seis meses em relacdo a
quatorze e dezoito, ao passo que em ‘Bem-te-vi’ a diferencas foi para a idade de
quatorze meses em relacdo a seis e dezoito (Tabela 3). Portanto, as variedades
apresentaram um padrdo de crescimento em largura diferente entre elas, aonde
diminuiram com o aumento da idade em ‘Amarelinha’, ao passo que em ‘Bem-te-vi’ as
lesdes foram mais largas aos quatorze meses e menos nas idades marginais. Para as
épocas ou idade de colheita a diferenca entre as variedades s6 nao foi observada aos
quatorze meses, ao passo que em seis ¢ dezoito ‘Amarelinha’ apresentou as maiores
estimativas, desse modo, o comportamento das variedades ndo correlacionado com a
resisténcia de campo ndo esteve associado a época de colheita das raizes para as

avaliacdes em pds-colheita.
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Tabele 03 — Comparacdo de médias e agrupamento estatistico para a caracteristica da largura de lesdo na avaliacdo dos
fatores: variedades (AMR e BTV), isolados (STMO01; STM02; STMO03; MOJ01 e BGM360) e estadio fenolégico (seis,
quatorze e dezoito meses), considerando as interacdes entre eles. Pelo teste de inoculacdo em raizes destacadas de
mandioca da regido Oeste do Para.

AMR BTV
Isolado - - - -
Seis Quatorze Dezoito Seis Quatorze Dezoito
meses meses meses Meses meses meses
STMO02 1,625 ABa(a) 1,420 Aa(a) 1,410 Aa(a) 1,300 Aa(b) 1,205ABa(a) 1,125 Aa(b)
MOJ01 1,410 ABa(a) 1,385Aa(a) 1,410ABa(a) 1,335Aa(a) 1,295 Aa(a) 1,150 Aa(a)
BGM360 1,235 BCa(a) 1,061 ABa(a) 1,080 ABa(a) 0,765 Ba(b) 0,825 Ba(a) 0,975 Aa(a)
STMO01 1,710 ABa(a) 0,930Bb(a) 0,830 BCb(a) 0,625Bb(b) 1,100 ABa(a) 0,530 Bb(b)
STMO03 0,855 Ca(b) 0,806 Ba(b) 0,670Ca(a) 0,750Bb(b) 1,100 ABa(a) 0,570 Bb(a)
Variedades Idade na colheita Isolados
AMR BTV Seis Quatorze Dezoito meses Média
meses meses
STMO02 1,485 Aa 1,210 Ab 1,463 Aa 1,313 Aa 1,268 Aa 1,348 A
MOJ01 1,330 ABa 1,260 Aa 1,373 ABa 1,340 Aa 1,173 Aa 1,295 A
BGM360 1,125 Ba 0,855 Bb 1,000 CDa 0,943 Ba 1,028 Aa 0,990 B
STMO01 1,157 Ba 0,752 Bb 1,168 BCa 1,015 Ba 0,680 Bb 0,954 BC
STMO03 0,777 Ca 0,807 Ba 0,803 Dab 0,953 Ba 0,620 Bb 0,792C
Idade na colheita
Variedade Seis Quatorze Dezoito Meédia
meses meses meses
Amarelinha 1,367 Aa 1,120 Ab 1,037 Ab 1,175 A
Bem-te-vi 0,955 Bb 1,105 Aa 0,870 Bb 0,977 B
Média 1,161 a 1,113 a 0,954 b

*|etras diferentes, mindsculas nas linhas e maidsculas nas colunas, diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey (p<0,05).
**]etras minusculas entre paréntese para comparagdo de médias do fator “variedades” dentro de cada

nivel do fator “isolado” pelo teste Tukey (p<0,05).

A interagcdo “época de colheita versus isolado” foi significativa e apresentou

variagdo para os isolados STMO01, entre dezoito meses em relacdo a seis e quatorze que

nédo diferiram, e STMO3, entre dezoito e quatorze, mas ndo entre seis e quatorze e seis e

dezoito (Tabela 3). No agrupamento de isolados por época de colheita houve variagédo

entre as trés épocas, para seis meses os isolados foram divididos em trés grupos,

enquanto para quatorze e dezoito meses foram formados dois grupos, no qual BGM360

passou do grupo de menor agressividade aos quatorze meses, para o de maior
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agressividade aos dezoito meses (Tabela 3). Foi possivel observar que alguns isolados
apresentaram um padréo de crescimento em largura de leséo sendo esse dependente da
idade das raizes, no qual as lesdes diminuiram com o aumento da idade, observados em
STMO01, STMO02 e MQOJO01, ao passo que BGM360 apresentou maior estabilidade de
largura, ndo dependendo da época de colheita, enquanto STMO03 foi variavel e nao

esteve correlacionado com a idade das raizes (Figura 6).
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Figura 6 — Influéncia da época de colheita na largura média das lesdes em raizes destacadas de mandioca

para diferentes isolados de F. solani.

Por sua vez, a interagdo “variedade versus isolado versus época de colheita” foi
significativa e demonstrou variacdo no comportamento dos isolados aos seis meses para
STMO01, STM02 e BGM360 no qual ‘Amarelinha’ comportou-se como suscetivel; aos
quatorze meses houve diferenca para STMO03 com ‘Amarelinha’ comportando-se como
resistente e aos dezoito meses STMO1 e STMO02 nos quais ‘Amarelinha’ comportou-se
como suscetivel (Tabela 3). No comportamento dos isolados entre as épocas de colheita
observou-se em ‘Amarelinha’ variagdo em STMO01 com maior média aos seis meses em
relagdo a quatorze e dezoito, que nao diferiram entre si; ao passo que em ‘Bem-te-vi’ as
variacdes foram observadas em STMO01 e STMO03 aos quatorze meses em relacdo a seis
e dezoito, que ndo diferiram (Tabela 3). Ja no agrupamento dos isolados observou-se

que para ‘Amarelinha’ os isolados foram divididos em trés grupos nas idades de seis e
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dezoito meses e em dois grupos aos quatorze meses, enquanto em ‘Bem-te-vi’ houve
formacdo de dois grupos nas trés épocas de colheita, porém, com varia¢do do isolado
BGM360 que passou a integrar o grupo de maior agressividade aos dezoito meses
(Tabela 3).

A formacdo das lesbes foi afetada pela época de colheita, desse modo,
observou-se que em raizes mais novas a taxa de desenvolvimento lateral (largura) esteve
mais proxima do crescimento em profundidade, enquanto em raizes mais velhas houve
maior crescimento em profundidade. Dessa maneira, embora o padrdo geral das lesbes
tenha sido predominantemente em “V”, em raizes mais precoces as lesbes
apresentaram-se mais largas do que nas com idade de colheita superior conforme os
dados da Tabela 3.

5.3 Concentracdo pluviométrica e origem dos isolados

Na época do inverno Amazonico a alta umidade do solo favoreceu a penetracédo
de fungos que causaram outros tipos de podrid&o e tornaram as avaliaces duvidosas em
primeiro instante, pois reduziram substancialmente a acuracia do experimento. Dessa
forma, devido a elevada ocorréncia de raizes com podriddes remanescentes do campo,
houve a necessidade de repetir este experimento considerando o periodo de maior
concentracdo pluviométrica, o que levou a utilizacdo de fungicida no pré-tratamento das
raizes. Portanto, a partir do uso de Tiofanato metilico foi possivel reduzir os niveis de
contaminacdo e consequentemente obter maior estabilidade nas estimativas de
profundidade da leséo.

Por outro lado, observou-se que a concentracdo pluviométrica nao influenciou
0 comportamento das variedades bem como a colonizacdo dos isolados, haja vista que a
resposta das inoculagfes, em termos gerais, durante o inverno amazonico (maior
umidade no campo) ndo foi diferencial em relacdo as inoculages no verdo, entre as
idades de seis e quatorze meses, respectivamente. Provavelmente, a diferenca nas
estimativas gerais de profundidade e largura da lesdo esteja mais relacionada com a
idade das raizes, e algum outro fator demandado por esse, como, por exemplo, 0
didmetro da raiz, do que com a concentracdo pluviométrica. Com tudo, deve-se
considerar que a maior umidade no solo foi um fator favoravel para penetracdo de

patdgenos com taxas de agressividade superiores a de F. solani e a partir do uso de
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fungicida foi possivel obter resultados com maior nivel de confiabilidade, sem interferir
no crescimento dos isolados na polpa da raiz.

Outra potencial fonte de variacdo nos niveis de agressividade poderia estar
associada aos diferentes locais de origem dos isolados. No entanto, as diferencas de
agressividade dos isolados ndo estiveram relacionadas com a regido de onde foram
coletados, uma vez que STMO02 (proveniente Santarém) e MOJ02 (de Mojui dos
Campos) foram agrupados igualmente como 0s mais agressivos para 0s dois
componentes avaliados, embora tenham sido coletados em regides que compreendem
municipios distintos. Entretanto, um estudo mais direcionado envolvendo um maior
namero de isolados é necesséario para analisar possiveis variacBes de patogenicidade

relacionadas a localizacdo geogréfica, em micro e macro escala.

5.4 Diametros de inoculacéo

A diferenciacdo ndo correspondente com as caracteristicas fenotipicas de
resisténcia e suscetibilidade de campo das variedades avaliadas ndo esteve relacionada
as variacOes da idade da raiz ou condi¢Bes climéticas. Portanto, com objetivo de
investigar o efeito da integridade da casca na resposta em profundidade da leséo, foram
avaliados diferentes didmetros de inoculacéo, para os quais as profundidades das lesdes

ndo foram constantes (Tabela 4).

Tabela 4 — Diferentes didmetros da abertura de inoculagdo sobre os parametros média (cm) e variancia
(cm) da profundidade da lesdo de Fusarium solani em raizes destacadas de duas variedades de mandioca,
apos dez dias.

Variedades Diametros de inoculagéo (cm) Médi; para
de mandioca ¢ 3 0,4 0,5 0,6 0,8 1.2 variedades
Amarelinha 0543 0,845 1,150 1,050 1,095 0,983 0004 A
(resistente)  (0,007)  (0,172)  (0,118)  (0,087)  (0,285)  (0,156) ’
Bem-te-vi 0,370 0,500 0,600 0,870 1,010 1,030 0730 B
(suscetivel) 0007y  (0,013)  (0033)  (0.173)  (0,092)  (0,589) ’
Média para

x 0,457 ¢ 0,673 bc 0,875 ab 0,960 ab 1,053 a 1,007 ab
os diametros

*Médias sem paréntese e variancias entre parénteses
**Meédias seguidas de letras diferentes, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tambeém foi observado comportamento inverso para a caracteristica de

resisténcia das variedades, de modo semelhante ao observado nos experimentos com
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diferentes idades. O aumento do didmetro correspondeu ao aumento da profundidade da
lesdo até tornar-se mais constante a partir dai. Para ‘Amarelinha’, os valores se
estabilizam no didametro de 0,5 cm, ao passo que em ‘Bem-te-vi’ ocorreu em 0,8 cm.
Além de um aumento da variancia nas estimativas das duas variedades em funcéo do

aumento do diametro da inoculacéo (Tabela 4).

6 DISCUSSAO

6.1 Padréo de lesdo

A variagdo entre os mecanismos de defesa da planta nos diferentes tecidos
pode moldar a forma que as lesdes assumem durante o processo de colonizagdo. De
acordo com Agrios (2004), os mecanismos de defesa das plantas se dividem em
caracteristicas estruturais, que agem como barreira fisica para o patégeno, e reagdes
bioquimicas que produzem substancias inibidoras a acdo do patdgeno ou criam
condi¢des improprias ao seu desenvolvimento. Por outro lado, a combinacdo desses
mecanismos de defesa pode ocorrer de maneira diferenciada nos patossistemas, além do
que estdo condicionados a variagdes de idade da planta, tipo de 6rgdo, tecido e as
variacOes das condicdes climaticas e estado nutricional da planta.

Nos experimentos desenvolvidos nesse trabalho foram avaliados dois
componentes da forma das lesdes as quais variam significativamente para inoculacdes
com F. solani em pds-colheita, a profundidade e largura das lesdes. Esperava-se para a
inoculacdo na polpa da raiz que a colonizacdo se desenvolvesse na mesma propor¢éo
em todos os sentidos a partir do disco micelial depositado, isto é, com formato
arredondado, no entanto, a forma que ressaltamos inicialmente foi o formato em “V”, ao
que se pode relacionar a uma maior facilidade do crescimento em profundidade em
detrimento ao crescimento lateral, resultando por isso em lesdes em forma de cunha.

Nessas circunstancias, ao considerar a estrutura anatémica das raizes verificou-
se que o desenvolvimento das lesdes se deu no mesmo sentido da disposi¢do dos raios
parenquimaticos, que convergiram em profundidade até um ponto de maior dificuldade
de colonizacdo que limitava o crescimento. Essa organizacdo celular deve ter favorecido
a formacéo de lesdes no padrdo encontrado nas inoculagdes com F. solani. Quanto as

restricoes no crescimento lateral, provavelmente tenham ocorrido principalmente a
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caracteristicas estruturais anatémicas que determinam as lesdes em forma de “cunha”
(emV).

Adicionalmente, considerou-se a presenca de um halo escurecido que delimitava
a forma das lesGes, sendo um padrdo das lesbes obtidas pela inoculagdo com F. solani.
Possivelmente, isso decorra das reacOes de oxidacdo durante a colonizacao do tecido.

Ao avaliar o tamanho das lesbes na profundidade e na largura ao longo do
tempo, observa-se que sdo comportamentos diferentes, enquanto que a profundidade
aumenta com as idades das raizes, a largura diminui, devendo ocorrer por mecanismos
diferentes, os quais ser estudados em maior detalhe, tanto na estrutura anatbmica quanto

de composicéo.

6.2 Inoculacdo em raizes destacadas para diferenciacéo de variedades

Dentre os objetivos principais no melhoramento da mandioca esta a busca por
variedades resistentes, que em geral se da pela avaliacdo dos gendtipos em condicdes
controlada, pois, em campo 0s custos e 0 tempo necessario sao maiores, além de haver
maior variacdo de resposta, que, por vezes, dificultam a repetibilidade dos
experimentos.

As metodologias de inoculacdo em plantulas ou 6rgaos destacados devem ser
simples, rapidas, de baixo custo, com repetibilidade e principalmente diferenciais,
entretanto, devem estar correlacionados com os resultados de campo ou detectar alguns
dos mecanismos relacionados com a resisténcia do hospedeiro ao patégeno especifico
(DHINGRA; SINCLAIR, 1985).

A etapa inicial para selecdo de variedades resistentes a podriddo radicular deve
levar em consideracdo o estabelecimento de métodos de inoculacéo eficientes (RAJPUT
et al., 2008). Desse modo, o foco principal nos programas de melhoramento da
mandioca que fazem uso da metodologia de inoculacdo em raizes destacadas se
constitui na diferenciacdo dos genotipos quanto a resisténcia aos grupos de patdgenos
relacionados com a podrid&o radicular.

Nestes experimentos, de modo geral, a diferenciacdo das variedades em pos-
colheita ndo correspondeu a caracteristica fenotipica de resisténcia e suscetibilidade de
campo, visto que ‘Amarelinha’ apresentou lesdes maiores que ‘Bem-te-vi’.

Variagdes na resposta das variedades em pdés-colheita tem sido observada em

outros trabalhos que buscaram avaliar diferentes métodos de inoculacéo, e por ocasido
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apontaram a variedade ‘Poti branca’ com alto nivel de resisténcia, ao passo que ‘Kiriris’
apresentou maior suscetibilidade a patdgenos associados a podriddo radicular
(HOHENFELD et al., 2018a), portanto, ndo correspondendo ao fenétipo atribuido a
Kiriris que possui resisténcia de campo a podriddo radicular (FUKUDA et al., 2002).

Resultados inconsistentes também foram constatados no trabalho de Boas et
al., (2016), ao avaliar 697 acessos quanto a resisténcia na casca e polpa da raiz a
podriddo por Fusarium spp., para as quais a variedade ‘Kiriris’ (resistente) foi
considerada suscetivel para lesdo na polpa da raiz. Adicionalmente, foram consideradas
discrepancias na classificacéo de resisténcia entre os dois tecidos avaliados, indicando a
resisténcia diferenciada dessas partes da raiz.

Corroborando, Senthil et al., (2013), ao comparar as inoculagfes de
Phytophthora palmivora nas hastes, raizes e folhas de mandioca, observou correlacao
positiva apenas para as correlacdes folha-raiz, entretanto, ressaltou que as inoculacbes
na folha apresentaram menor variagdo de resposta das variedades podendo, por sua vez,
substituir as inoculagdes na raiz. Resultados semelhantes foram constatados por Loke et
al. (2004), considerando o patossistema P. tropicalis - mandioca, para o qual houve uma
baixa correlacdo positiva (0,37) entre as inoculacdes na folha e raiz. Entretanto em
nenhum desses trabalhos a resposta por inoculacdo correspondeu a resisténcia de
campo.

Embora a diferenciagdo de variedades por inoculagdo na polpa venha
apresentando inconsisténcia no comparativo com a resisténcia de campo, esse método
ainda é largamente utilizado pelos programas de melhoramento na selecéo de fontes de
resisténcia aos patdgenos associados a podriddo radicular (BOAS et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2013; ONYEKA et al., 2005; HOHENFELD et al., 2018a), o0 que
pode levar a perda de genotipo resistentes ou a valoracdo de gendtipo que nao
apresentam suscetibilidade a podriddo radicular de campo.

Uma ferramenta fundamental no estudo da interacdo patdégeno-hospedeiro se
constitui a variabilidade patogénica, por meio da qual é possivel determinar o tipo de
resisténcia envolvida no patossistema. Portanto, consideram-se dois tipos principais de
resisténcia genética: denominada vertical quando as variedades apresentam interacdo
diferencial com ragas virulentas do patdégeno e horizontal quando as variedades néo
apresentam comportamento diferencial e o patégeno, por sua vez, apresenta variagoes
de agressividade (VANDERPLANK, 1984).
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Desse modo, para a avaliacéo de resisténcia em pds-colheita as inoculagdes ndo
apresentaram resultados que pudessem ser correlacionados a resisténcia de campo, o
que levou a invalidagdo das interacGes diferenciais que determinariam ou nédo a
ocorréncia de ragas para os isolados de F. solani no campo.

Na regido Oeste do Pard, os produtores possuem variedades resistentes a
podriddo de raizes por F. solani, entretanto, testes em raizes destacadas ndo as
diferenciam como tais. O que leva a uma necessidade de investigacdo mais detalhada da
aplicabilidade do teste para esse e outros patossistemas. Os resultados deste trabalho
ndo demonstram a eficiéncia do método para diferenciacdo de variedades locais, pelo
qual deve ser revista seu uso em programas de melhoramento de mandioca com vista a
selecdo de fontes de resisténcia a podrid&o radicular por F. solani.

Com isso reitera-se a necessidade da selecdo de métodos que sejam capazes de
detectar os mecanismos de defesa da planta aos diferentes grupos de patdgenos
associados a podriddo de raizes, com vista em materiais com resisténcia multipla
(HOHENFELD et al., 2018a; OLIVEIRA et al.,2017), devido a comum ocorréncia de
mais de uma espécie, pertencentes a grupos sintomatolégicos distintos, em associacao a

podriddo dentro de uma mesma area (BOAS et al., 2016).

6. 3 Epoca de colheita, fatores climaticos e didmetros de inoculacéo

Os resultados obtidos nestes experimentos revelaram que a fenologia das
raizes e o diametro das perfuracbes de inoculacdo sdo fatores que interagem com o
tamanho das lesdes.

A analise da época de colheita das raizes foi importante para a determinagdo do
estadio fenoldgico mais apropriado para realizar as inoculagdes. Desta forma verificou-
se que a utilizagdo de raizes mais novas podem indicar interagdes diferenciais que nao
seriam confirmadas em raizes com maior desenvolvimento no campo.

Hohenfeld (2016) destaca que a técnica da inoculacdo em raizes destacadas
requer uma programacdo que possibilite a utilizacdo de raizes com no minimo dez
meses, com auséncia de injurias e infeccdo iniciais remanescentes do campo,
considerando ainda, os sintomas de deterioracdo fisiologica pos-colheita podendo tornar

interpretacéo erronea dos resultados.
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Outro aspecto importante no estudo do efeito fenoldgico na resposta das
variedades em condigdes controladas é a necessidade de se manter um padrdo nas
metodologias de inoculacdo. Devido ser comum detectar diferencas na reacdo de
resisténcia em funcdo do estadio fenoldgico, conhecido como resisténcia relacionada a
idade (PANTER; JONES, 2002; NECHET; HALFELD-VIEIRA, 2011).

Embora o efeito fenoldgico tenha se expressado nos parametros estatisticos
“média” e ‘“varidncia” da profundidade das lesdes, com aumento diretamente
proporcional a época de colheita, a aplicabilidade desse método foi ineficiente para
selecdo de fontes de resisténcia a podriddo seca nas variedades avaliadas na regido
Oeste do Pard, pois os mecanismos que conferem resisténcia de campo a variedade
‘Amarelinha’ ndo foram detectados nas inoculagdes no tecido da polpa da raiz. Desta
forma acredita que essa metodologia nao seja diferencial, a ponto de poder ser usado na
selecdo de fontes de resisténcia a F.solani, ou ainda que haja comprometimento deles
quando as raizes sao destacadas da planta.

Adicionalmente, considerara-se o efeito das condi¢des climéaticas na ocorréncia
da doenca, que sao representadas principalmente pela umidade e temperatura
(DHINGRA; SINCLAIR, 1985). Neste trabalho a época de maior concentracdo
pluviométrica resultou em maior ocorréncia de fungos causadores de podriddes
advindas do campo, como a podriddo negra, estes penetram no campo devido a alta
umidade do periodo, ndo tendo eficiéncia a desinfeccdo superficial com hipoclorito de
sodio (200 ppm), e ao possuirem taxas de crescimento superiores a de F. solani
(HOHENFELD et al, 2018b), ocasionam lesdes com padrdes diferenciados.

Portanto, com a elevacdo do percentual de contaminacdo nesse periodo, foi
necessario repetir os experimentos e realizar ajustes na metodologia que se deu pelo uso
do fungicida cujo ingrediente ativo foi o Tiofanato metilico (490 ppm) no pré-
tratamento das raizes, o que permitiu controlar as podridGes provindas do campo e
como efeito adicional proporcionou maior estabilidade nas estimativas de tamanho da
leséo.

A variacdo nas temperaturas medias aferidas durante os periodos de
inoculagdo, também, esteve associada & frequéncia de chuvas de cada época, que
apresentaram temperaturas mais baixas no periodo de maior concentracdo pluviométrica
(representada pela inoculagdo aos quatorze meses).

Considerando gque a temperatura étima para o crescimento de F. solani e outras

espécies desse género é de 28 °C (GUPTA et al, 2010). Nesse aspecto, a época que €
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mais proxima dessa condicdo € durante o periodo do inverno Amazoénico (janeiro a
junho), entretanto, os resultados deste trabalho indicaram que a idade foi mais relevante
na suscetibilidade.

Por outro lado, a temperatura média durante a época das inoculacdes em raizes
com seis e dezoito meses apresentaram-se acima da faixa ideal. Haja vista que a
variacdo de temperatura tem sido estudada como fator que pode atuar na inibi¢do ou
favorecimento do crescimento para espécies do género Fusarium, devido a aparente
sensibilidade térmica (MEDINA; MAGAN, 2011; JURADO et al, 2008), é provavel
que a profundidade das lesdes tenham sido afetada por esse fator para a época de
inoculagdo correspondente a dezoito meses.

Hohenfeld et al (2018b), estudando o efeito da temperatura na severidade de F.
solani e Neoscytalidium hyalinum associados a podridao de raizes de mandioca pelo
método de inoculacdo, verificaram que houve maior severidade na faixa de 25 °C a 32
°C para F. solani, enquanto que para N. hyalinum a faixa de 32 °C a 36 °C foi a mais
propicia. No mesmo estudo observaram que o comportamento dos genotipos variou de
acordo com a temperatura e o patdégeno inoculado; sendo o genétipo BRS ‘Kiriris’
(resistente em campo) o qual apresentou maiores lesbes em relacdo a ‘Poti Branca’
(suscetivel em campo) que, por sua vez, obteve lesdes mais estaveis nas temperaturas
avaliadas.

Né&o foi estudada ainda a atuacdo da temperatura na producdo ou inibicdo de
enzimas durante o processo de infeccdo para os patdgenos associados a podridao
radicular da mandioca, entretanto, € sabido que ela pode influenciar na concentracdo de
toxinas produzidas por espécies do género Fusarium (HOHENFELD, 2016), sendo que
esses fitopatdgenos possuem a capacidade de produzir uma quantidade consideravel de
micotoxinas hidrossollveis que podem translocar-se nos tecidos ou ser absorvido no
sitio de infeccdo (OSBORNE; STEIN, 2007), entretanto, estudos mais direcionados
devem ser desenvolvidos para melhor compreensdo do efeito térmico no processo de
infeccdo da mandioca por patdgenos associados a podriddo de raizes.

Na analise dos didmetros de inoculacdo esperava-se que as lesdes fossem
menores na variedade resistente do que na suscetivel e que a profundidade fosse
constante nos diferentes didmetros. Entretanto, houve comportamento inverso, de modo
que ‘Amarelinha’ produziu de forma geral lesdes maiores do que na variedade ‘Bem-te-
vi’. Nessas circunstancias, verificou-se que a integridade da casca desfavoreceu de

alguma maneira a formacao das lesdes, no entanto, em nenhum dos didmetros avaliados
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a diferenciacdo em pos-colheita foi correspondente a resisténcia de campo das
variedades. Com isso, se faz necessario que o método seja validado também para outros
patossistemas da podriddo radicular da mandioca.

Desta forma, ressalta-se que embora a temperatura apresenta influéncia no
desenvolvimento de F. solani podendo resultar em variagdes na severidade , enquanto
os estédios fenoldgicos pode influenciar o tamanho das lesdes através dos diametros da
raiz e ocorra efeito na formacdo das lesbes a partir dos diferentes didmetros de
inoculacdo, nenhuma das variacfes nessas condicdes possibilitou obter resultados que
pudessem ser comparados a diferenciacdo de campo para as variedades da regido Oeste

do Para.

6.4 Variabilidade patogénica

Uma forma de detectar a resisténcia vertical e consequentemente a ocorréncia
de racas fisiologicas do patdgeno se da pela analise de variancia, sendo positiva para
esse tipo de resisténcia quando for significativa a interagdo “patdgeno versus planta
hospedeira” (VALOIS, 2016; VANDERPLANK, 1984).

Ressalta-se que os dados destes experimentos revelaram que para 0S cinco
isolados de F. solani avaliados, ndo foi possivel determinar a ocorréncia de racas
fisioldgicas, visto que a resisténcia pds-colheita ndo pode ser comparada a resisténcia de
campo. Por outro lado, foi possivel detectar a variabilidade na patogenicidade entre os
isolados, que apresentaram niveis distintos de agressividade.

O efeito da diferenca de agressividade é um aspecto importante que deve ser
estudado, por estar correlacionado as perdas acometidas a cultura, haja vista que quanto
maior o nivel de agressividade, tal qual serdo os prejuizos verificados na produtividade
final das raizes.

Esses efeitos tém sido considerados em outros trabalhos, demostrando a
importancia do estudo da agressividade em patossistemas envolvendo espécies do
género Fusarium, para a qual foram correlacionadas diferencas de severidade com as
localizagdes geogréaficas dos isolados (OLIVEIRA et al., 2014).

Corroborando, Onyeka et al (2005b), também constatou variacdes de
agressividade em estudo envolvendo isolados da espécie Botryodiplodia theobromae e
quatro gendtipos de mandioca, indicando interacdo quantitativa entre isolados e

gendtipos, por meio do tamanho da area lesionada em raizes.
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Dessa forma, ainda que o método de inoculacdo na polpa da raiz ndo tenha
detectado os mecanismos que conferem o fen6tipo de resisténcia ou suscetibilidade das
variedades, o mesmo foi Util na determinacdo de niveis distintos de agressividade dos
isolados de F. solani, e pode representar uma ferramenta pratica para estudar patdgenos
que atuam na podriddo pos-colheita das raizes.

Em linhas gerais a formacéo das lesdes foi influenciada pela fenologia da raiz,
integridade da casca e pelas condigdes climéticas, entretanto, nenhum dos experimentos
apresentou correlacdo entre a resisténcia pos-colheita e a resisténcia de campo, o0 que
compromete o0 uso desse teste nos programas de melhoramento para a selecdo de
genotipos resistentes a podriddo por F. solani. Dessa forma, se faz necessario rever seu
uso para outras espécies de Fusaium ou mesmo outros géneros do complexo de

podriddo radicular da mandioca.
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7 CONCLUSOES

A resisténcia em pos-colheita difere da resisténcia de campo a podridéo seca de
F. solani, porque a variedade resistente ‘Amarelinha’ apresentou lesdes maiores em
relacdo a variedade suscetivel ‘Bem-te-vi’.

Pelo teste em raizes destacadas ndo podem ser detectada racas para podriddo
seca de F. solani, somente diferencas de agressividade.

Em pds-colheita, houve um comportamento diferencial na forma da leséo, a
profundidade aumentando com a idade das raizes e a largura diminuindo, tendo les6es
mais arredondadas nas raizes mais novas e mais em forma de cunha nas mais velhas.

Entre os isolados houve agressividades diferentes, podendo ser agrupados em:
alta agressividade (STM02 e MOJ01), agressividade intermediaria (BGM360 e STMO01)
e baixa agressividade (STMO03); além de ocorrer dois tipos de comportamento, um
dependente e outro independente da idade das raizes.

A idade das raizes teve efeito na profundidade média das lesdes, sendo maiores
em raizes mais velhas, porém, aos quatorze meses 0s resultados foram mais estaveis e
com menor variagao de resposta.

A época de obtencdo das raizes associada aos periodos do verdo e inverno
Amazonico, ndo foi significativo no tamanho das lesdes.

O diametro da perfuracdo realizado na inoculacao influencia positivamente na

profundidade da leséo.
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