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RESUMO

A sarna da batata, causada por diferentes espécies do género Streptomyces spp., €
considerada uma das doencas mais importantes da bataticultura do ponto de vista
econdmico. Até o momento, ndo ha uma forma eficiente de controle da doenca e por
isso linhas de pesquisas diversificadas estdo sendo seguidas buscando-se uma forma de
combater o fitopatdogeno. Algumas estratégias de manejo tém sido investigadas
incluindo a aplicagdo de produtos quimicos, bioldgicos e utilizagdo de variedades de
batata resistentes, porém ainda ndo ha relatos concretos do impacto do pH e dos regimes
de irrigagdo sobre a doenca. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito do pH do solo e de regimes de irrigacdo na incidéncia e severidade da sarna da
batata causada por diferentes espécies Streptomyces spp. Os testes de substratos com
valores de PH de 4,0; 4,5; 5,5; 6,5 ¢ 7,5 foram conduzidos em casa de vegetagdao. Foram
testados também trés regimes de irrigagdo: 1 vez na semana, em dias alternados e
diariamente. As espécies testadas foram S. scabiei, S. acidiscabies, Streptomyces sp., S.
caviscabies e S. europaeiscabiei. O delineamento experimental para o teste do pH foi o
de blocos casualizados disposto em esquema fatorial 5 (pHs) x 2 (com e sem o
patdgeno), com 5 repeticdes e para o teste de regime de irrigacdo, esquema fatorial 3
(irrigagdo) x 2 (com e sem o patogeno). Os resultados para o pH do substrato mostraram
diferencas significativas entre os tratamentos onde os valores de pH mais acidos de 4,0
e 4,5 apresentaram menor incidéncia e severidade da doenca na maioria das espécies
testadas. Nos diferentes regimes de irrigagdo nao foram observadas diferengas
significativas entre os tratamentos. A acidificacdo do solo ¢ considerada uma estratégia
classica de manejo da doenga, assim os resultados obtidos no presente estudo

contribuem para corroborar essa hipotése.

Palavras chave: Sarna da batata, Manejo, Potencial hidrogenionico e Umidade do solo.
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ABSTRACT

Potato scab caused by different species of phytopathogenic Streptomyces is considered
one of the main bacterial disease of economic importance. Until now, there is no
efficient way to control the disease and due this several studies are being carried out in
order to control this pathogen. Some management strategies have been investigated
including application of chemical and biological products and potato cultivars resistant
utilization but there are still no concrete reports of pH and irrigation regimes impact on
the disease. The present study aimed to evaluate the effects of soil pH and irrigation
regimes on the incidence and severity of potato scab caused by different Streptomyces
species. The tests of substrates with pH values of 4.0; 4.5; 5.0; 5.5; 6.5 and 7.5were
conducted in greenhouse. Three irrigation regimes were also tested: once in a week,
alternated days and daily. The Streptomyces species tested were S. scabiei, S.
acidiscabies, Streptomyces sp., S. caviscabies and S. europaeiscabiei. The experimental
design for the pH test was the randomized blocks arranged in a 5x2 factorial scheme,
with 5 replications and the irrigation regimes 3x2 factorial scheme. The results of pH
tests showed significant differences between the treatments and the acid pH ranging 4,0
- 4,5 presented a lower incidence and severity of the disease for the most species tested.
There were no significant differences observed between the treatments in relation to the
irrigation regimes. The soil acidification is considered a classic strategy for management

of the disease and the results obtained herein corroborated this hypothesis.

Keywords: Potato scab, Management, Potential of Hydrogen, Soil Moisture
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1. INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum) ¢ o terceiro alimento mais consumido pela
humanidade, ficando atrds apenas do trigo e do arroz. No Brasil ¢ umas das principais
olericolas consumidas e produzidas, sendo considerada grande fonte de renda e emprego no
campo.

De uma forma geral, nos tltimos anos a area de cultivo de batata no Brasil ndo sofreu
grandes variagdes, porém houve um pequeno aumento de produtividade por area. Essa
produtividade por area ainda ¢ considerada pequena, levando-se em consideracdo o potencial
produtivo da planta e a produtividade alcangada pelos paises europeus (AGRIANUAL, 2018).
A baixa produtividade pode ser atribuida a diversos fatores, sendo os principais, variedades
ndo adaptadas ao pais, batatas-semente nao certificadas e contaminadas com patogenos e
ataque de pragas e doencas.

Pragas e doencgas representam um constante desafio aos produtores, podendo ocorrer
durante todo o ciclo da cultura, causando perdas significativas diretas e elevagao nos custos de
producdo. Dentre as doencas, as bacterianas sdo as que provocam os maiores danos. As
bacterioses tém uma relativa superioridade em relacdo as doencas fungicas, devido as
dificuldades de controle quimico eficiente e a alta taxa de multiplicagdo e adaptacdo das
bactérias (LOPES; DUVAL, 2007). Podemos citar como de grande importancia na cultura da
batata, as doengas denominadas murcha bacteriana, causada por Ralstonia solanacearum;
canela preta ou talo oco, ocasionada por bactérias pertencentes ao género Pectobacterium e
Dickeya; e sarna da batata, causada por bactérias pertencentes ao género Streptomyces.

A sarna da batata ¢ considerada uma das doencas mais importantes economicamente
no cenario da bataticultura atual, pois os sintomas modificam a aparéncia dos tubérculos,
dificultando ou até mesmo inviabilizando totalmente a sua comercializa¢do. No Brasil, até
pouco tempo a doenca ndo apresentava expressividade, mas esse cenario vem mudando
rapidamente. Os produtores tém sofrido com o aumento da incidéncia da doenca, fato que
pode estar relacionado com batatas-semente contaminadas, muitas vezes provenientes de
importa¢do. De acordo com a instru¢do normativa n° 12, de 10 de junho de 2005, elaborada
pelo MAPA, ¢ permitido a entrada de tubérculos com até 5% da superficie acometida pelos

sintomas de sarna.



Ainda ndo existe uma forma eficiente de controle da doenga, porém, varias linhas de
pesquisas estdo sendo seguidas para o controle da sarna da batata. Os principais métodos sao
o desenvolvimento de cultivares resistentes, rotacdo de culturas, melhoria da biota do solo
utilizando agentes organicos, tratamentos quimicos, controle bioldgico com antagonistas,
manejo do pH e controle da umidade do solo.

As estratégias de alteragao do pH e da umidade do solo sdo consideradas medidas
classicas no combate a sarna da batata (Loria, 2001). A manuten¢do ou a reducdo do pH do
solo para valores menores que 5,2 geralmente suprimem a sarna comum causada por
Streptomyces scabiei (Lambert and Loria, 1989a; Lambert et al., 2005). No entanto outras
espécies patogénicas, como Streptomyces acidiscabies (Lambert and Loria, 1989b) e
Streptomyces turgidiscabies (Miyajima et al., 1998) toleram valores de pH do solo menores
que 5,2. Lacey e Wilson (2011) conseguiram bons resultados de controle da sarna comum
com valores de pH menores que 5,0 embora Wiechel e Crump (2010) tenham concluido que o
controle da doenc¢a ndo esté relacionado com o pH do solo.

O aumento da umidade do solo, principalmente no periodo da tuberizacdo, ¢ também
considerado uma forma de conter a doenga. Solos imidos propiciam uma elevada taxa de
crescimento de antagonistas, maior disponibilizagdo de manganés e concentracdes reduzidas
de oxigénio, condicdes essas que desfavorecerem o crescimento de Streptomyces patogénicos
(Lewis, 1971). Segundo Wilson e colaboradores (2001), solos ndo irrigados no periodo de
tuberizacdo apresentam um grau mais elevado de sintomas da doenca, porém Larkin e
colaboradores (2011) relataram que a irrigagdo causou aumento na quantidade de sintomas da
sarna da batata.

Com tais controvérsias e poucos relatos sobre o papel do pH do solo e regime de
irrigacdo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar essas varidveis com relagdo aincidéncia e

severidade da sarna da batata causada por Streptomyces spp.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

Avaliar o efeito do pH do solo e de regimes de irrigacdo na incidéncia e severidade da

sarna da batata causada por Streptomyces spp.

2.2.0bjetivos especificos:

e Avaliar in vitro o crescimento de Streptomyces spp. em meios de cultivo com

diferentes valores de pH;

e Avaliar in vivo (casa de vegetagdo) a incidéncia ¢ a severidade da sarna da batata ¢ a
produ¢do de tubérculos em substratos infestados com Streptomyces spp. sob

condicdes de diferentes valores de pH e regimes de irrigagao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A Cultura da batata

A batata (Solanum tuberosum), da familia das solanaceas, apresenta sistema radicular
delicado e superficial, caules aéreos e herbaceos, possui caules subterrdneos adaptados para
reserva e reproducdo que originam os tubérculos, parte de interesse bioldgico e econdmico da
planta (FORTES; PEREIRA, 2003).

Os primeiros registros de tubérculos petrificados foram estimados em 2000
a.C. na regido de Vale Casma no Peru (UGENT et al., 1982 citado por SILVA; JADOSKI,
2015). Refor¢ando que a origem da batata aconteceu no continente sul americano, em uma
regido de altitude elevada, no sul do Peru, nas proximidades do lago Titicaca, regido
conhecida como Andina proxima a linha do equador, essa domesticacao pode ter ocorrido ha
aproximadamente sete mil anos (CIP, 2006).

A introducdo da batata na Europa aconteceu por volta de 1562, pelos espanhois,
porém, por diferengas de clima e fotoperiodo, ndo era utilizada para a alimentagdo devido a
dificuldade de tuberizacdao, mas apenas para fins ornamentais. Mais tarde, nos séculos XVII e
XVIII, sofreu mutagdes genéticas, se adaptando as condi¢cdes da regido, sendo disseminada
por toda a Europa (SILVA; JADOSKI, 2015).

Gradativamente, a batata foi elevada como o principal alimento dos europeus. Em
1845-1846, houve o aparecimento da doenga conhecida como requeima, causada pelo fungo
Phytophtora infestans, que devastou as plantagdes de batata na Irlanda, fato historico
conhecido como a grande fome da Irlanda. Devido a isso, milhdes de pessoas morreram de
desnutricdo e uma grande parte sobrevivente migrou para outros paises (HAYASHI; SALAS,
2017).

No Brasil, a introducdo da cultura da batata aconteceu no século XIX, por imigrantes
europeus. Os tubérculos foram levados primeiramente para o sul do pais devido as condi¢des
climaticas da regido, servindo de alimentacdo bésica para os colonos até¢ o final do século
(EMATER/RS, 2008).

A batata ¢ cultivada em uma ampla regido do globo, desde 50° S até 65° N de latitude,
em aproximadamente 150 paises (BRADSHAW; BRYAN; RAMSEY, 2006). O plantio anual
do tubérculo ocupa 20 milhdes de hectares distribuidos no globo, o que resulta numa

produ¢do mundial de mais de 320 milhdes de toneladas. A produtividade média varia entre 10
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e 50 toneladas/hectare e estd relacionada a fatores climaticos (chuvas e temperaturas),
geograficos (luminosidade), fitossanitarios (pragas, doengas), genéticos (cultivares),
tecnoldgicos (insumos, maquinas, pesquisas) e politicos (legislagdes e fiscalizacdes)
(AGRIANUAL, 2018).

Nas ultimas quatro décadas, a cadeia mundial da batata, assim como praticamente
todos os segmentos da economia, foram diretamente transformados pela globalizagao.
Mundialmente, a producdo de batata aumentou 5% a 10%. Nos paises mais populosos como a
China e a India, a produgéo aumentou mais de 30%. Nos paises desenvolvidos, a produgio se
manteve estavel ou cresceu até 5% (SHIMOYAMA, 2017).

O ano de 2008 foi designado pela FAO como o ano Internacional da Batata,
considerada um componente importante para mitigar a fome e a miséria nos paises em
desenvolvimento (FAO, 2008).

Devido as suas caracteristicas nutricionais, a batata ¢ um dos vegetais mais
importantes na dieta alimentar de varios paises (FAO, 2010). O seu consumo no mundo foi
estimado em 32,6 kg/habitante/ano (SHIMOYAMA, 2017). A producdo mundial que em
2000 era de 327,6 milhdes de toneladas cresceu para 368,0 milhdes de toneladas em 2013,
estando entre os cinco principais itens produzidos no mundo nesse mesmo ano (FAO, 2015).

A producao brasileira de batata inglesa no ano de 2017 foi de 4,2 milhdes de toneladas em
um total de aproximadamente 140 mil ha de cultivo e uma média de produgdo de 30 t/ha
(IBGE, 2018). De acordo com a publicacdo Agrianual (2018), nos ultimos 35 anos a area
plantada no Brasil sofreu reducdo de 13%, passando de 150.000 hectares (1980) para menos
de 130.000 hectares (2015). A produgdo no ano de 2015 foi aproximadamente 3,6 milhdes de
toneladas com produtividade média de 28,7 t/ha.

A produtividade média nacional de batata cresceu de 4,95 t/ha na década de 1940 para
28,0 t/ha, na safra do ano de 2011, superando a média mundial de 19,4 t/ha (PEREIRA,
2011). Esse cenario mostra o retorno dos investimentos e das tecnologias aplicados ao setor.

Segundo projecdes do agronegodcio entre os anos de 2010 a 2020, realizadas pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a producdo de batata devera
crescer a uma taxa anual de 1,51% atingindo 4,2 milhdes de toneladas e a produtividade por
hectare devera crescer 2,62%. Além disso, a melhoria tecnologica introduzida devera levar a
reducdo de cerca de 1,08% da é4rea destinada para o plantio da cultura da batata (MAPA,
2010).



De acordo com o Agrianual (2018), no ano de 2015 os principais estados produtores
foram: Minas Gerais com 1.212 mil toneladas em 38.707 ha, representando 33% do total
produzido no Brasil; Parand com 839 mil toneladas em 30.717 ha, 23% do total produzido;
Sao Paulo, 656 mil toneladas em 23.575 ha, 18% total produzido; Rio Grande do Sul com 399
mil toneladas em 19.007 ha, 11% total produzido; Goias com 243 mil toneladas em 5.838 ha,
7% total produzido; Bahia com 193 mil toneladas em 4.287 ha, 5% total produzido; e Santa
Catarina com 125 mil toneladas em 5.315 ha, com 3% do total produzido no Brasil. Mais da
metade da produgdo nacional concentra-se na Regido Sudeste.

Em termos de época de producgdo, a colheita da batata no Brasil ocorre em trés safras
distintas, distribuidas em: safra das aguas: com colheita de dezembro a marco, concentrando
52% da quantidade ofertada no ano; safra da seca: com colheita de abril a julho, com 30% do
total produzido e, safra de inverno: colheita de agosto a novembro, totalizando 18% do
abastecimento nacional. Na safra das 4guas, os Estados do Parand e de Minas Gerais
competem pelo mercado; na safra da seca o Parand ¢ o principal provedor, com pequena
diferenca para Minas Gerais e Sao Paulo, ja na safra de inverno, o abastecimento fica por
conta de Sao Paulo e Minas Gerais (GODOY, 2001).

A eficiéncia produtiva da cultura da batata garante elevado aproveitamento de areas
destinadas a producdo de alimentos, caracteristica importante num cenario mundial de
constante crescimento populacional e seguranca alimentar (FERNANDES; SORATTO,
2012).

3.2. Principais problemas fitossanitarios da cultura da batata no Brasil

O cenério da bataticultura atual € critico quanto aos problemas fitossanitarios devido
principalmente a fatores como plantios sucessivos na mesma area, ndo eliminacao de restos
culturais, manejo inadequado do solo e da 4gua, auséncia de rotacdo de culturas, plantios em
desnivel e manejo ineficiente de pragas, doencas e plantas daninhas (ZAMBOLIM et al.,
2009).

A cultura da batata ¢ suscetivel a mais de 40 pragas e doengas causadas por fungos,
virus, bactérias, nematoides e insetos, podendo afetar todas as partes da planta. Esses
organismos causam danos e perdas significativas na cultura, elevando os custos de produgdo e

dificultando a comercializacdo (FIERS et al., 2012). De acordo com a Associacdo Brasileira



de Batata (ABBA), as perdas por descarte e problemas fitossanitarios podem passar de 10%
da producao (SHIMOYAMA, 2014).

Dentre as principais doencas que atacam a cultura podemos citar a sarna da batata
(Streptomyces spp.) e a mancha asfalto (Rhizoctonia solani). Na safra das aguas podemos citar
como problemas fitossanitarios de grande importancia a requeima (Phytophthora infestans), a
canela preta (Pectobacterium spp., Dickeya spp.) ¢ a murcha bacteriana (Ralstonia
solanacearum). Ja na época das secas, o maior problema ¢ com a doenga denominada pinta
preta (Alternaria spp.). Com relagdo as pragas, podemos citar como as de maior importancia a
mosca branca (Bemisia tabaci), a mosca minadora (Liriomyza spp.), a traga-da-Batatinha
(Phthorimaea operculella), uma grande variedade de espécies de lagartas, e a larva-alfinete
(Diabrotica speciosa). Os pulgdes (Myzus persicae e Macrosiphum euphorbiae) e os tripes
(Thrips palmi, Thrips tabaci e Frankliniella sp.) sdo de grande importancia devido a
transmissdo de diversos tipos de virus. Além disso, existe a possibilidade de ataque pelos
nematoides Melodoigyne incognita, M. japonica e Pratylenchus spp. (SCHEPERS et al.,
2015; SALAS; MULLER; JOCYS, 2017).

De acordo com dados de literatura, nas ultimas décadas houve um aumento
significativo na quantidade de patdégenos que vem gerando prejuizos a cultura da batata,

conforme mostrado na Tabela 1.



Tabela 1. Avango dos problemas fitossanitarios no Brasil, do ano de 1980 a 2012.

1980 2012
Myzus persicae, | Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae, Lyriomiza
Macrosiphum euphorbiae, | spp., Bemisia tabaci, Phthorimae operculella, Agrotis
Pragas Lyriomiza spp., | ipsilon, Spodoptera spp., Chrysodeixis inclundens,

Phthorimae operculella, | Helicoverpa armigera, Frankliniella sp., Thirips

Diabrotica speciosa. tabaci, Percevejos.

Alternaria solani, Alternaria grandis, Alternaria

Alternaria solani, | alternata, Phytophthora infestans, Rhizoctonia

Fungos Phytophthora infestans, | solani, Globisporangium spp., Helminthosporium

Rhizoctonia solani. solani, Spongospora subterranea, Fusarium spp.,
Sclerotinia sclerotiorum.

‘s Ralstonia solanacearum, | Ralstonia  solanacearum, Pectobacterium  spp.,
Bactérias - .

Pectobacterium spp. Dickeya sp., Streptomyces spp.

Potato Y virus - PVY, Potato laefroll virus - PLRV,

Potato Y virus - PVY P.otato virus x - PVX, Potato viru; A - PVA, Potato

, . > | virus S - PVS, Tomato spotted wilt virus - TSWV,
Virus Potato laefroll virus - . .

PLRV. To_mato chlorptlc spot virus - TCSV, Tomato yellow
vein streak virus - TYVSV, Tomato severe rugose
virus - ToSRV, Tomato chlorosis virus - ToCV.

. Meloidogyne spp-» .
Nematoides Meloidogyne spp., Pratylenchus spp.

Pratylenchus spp.

Fonte: Schepers et al. (2015); Salas, Muller e Jocys (2017); Salas e Pereira (2017); Beriam e Almeida (2017);

Tofoli, Domingues e Zanotta (2017).



3.3. Género Streptomyces

O género Streptomyces pertence ao filo Actionobacteria, ordem Actinomycetales e
classe Actinobacteria e a familia Streptomycetaceae, sendo o tnico membro desta familia
(ANDERSON; WELLINGTON, 2001). E composto por bactérias Gram positivas, formadoras
de esporos em cadeia e pseudomicélio filamentoso, estruturas geralmente encontradas em
fungos (LORIA et al. 2001). Os seus filamentos penetram e colonizam a matéria organica do
solo, quebrando-a em moléculas assimildveis utilizadas para a nutricdo, proporcionando o
crescimento da colonia (LORIA; KERS; JOSHI, 2006). Apresentam cadeia de esporos,
espiralada ou retilinea, sendo essa uma caracteristica taxondmica importante (LORIA et al.
2001). Esses esporos podem ser disseminados pela agua ou por nematoides e artropodes
presentes no solo, germinam independentemente de nutrientes e formam micélios ramificados
multinucleados (LORIA; KERS; JOSHI, 2006).

De acordo com Euzeby (2018), esse género esta composto por 848 espécies identificadas,
em sua maioria saprofitas que vivem no solo. Tem um papel importante no ciclo de carbono,
pois produzem enzimas hidroliticas que degradam polimeros derivados de plantas e/ou
animais como celulose, lignina e quitina (LORIA; KERS; JOSHI, 2006). Além disso, espécies
desse género sdo conhecidas também pela capacidade de produzir antibioticos, participando
de aproximadamente 65% da producao total dos antibioticos naturais (MOHANRAJ; SEKAR,
2013). Ainda, hé espécies que tem sido utilizadas em programas de controle bioldgico no
combate a fungos e bactérias fitopatogénicas (EVANGELISTA-MARTINEZ, 2014)..

Do total de espécies descritas do género, poucas sdo consideradas fitopatogénicas e
todas estdo associadas a sarna da batata. As infec¢des sdo limitadas aos 6rgaos subterraneos
(tubérculos) e geralmente com sintomas necrdticos (LORIA et al.,, 1997). Embora os
principais danos econdmicos sejam causados na cultura da batata, ja foram relatados casos de
sarna ocorrendo também no rabanete, beterraba, cenoura e nabo (LOPES; ZAMBOLIM,

2007).

3.4. Sarna da batata e espécies de Streptomyces causadoras da doenca

A sarna da batata ¢ causada por diferentes espécies do género Streptomyces, que
apresentam como caracteristica formar filamentos em algum estdgio de seu desenvolvimento

(DIETZ, 1986), ou seja, apresentam caracteristicas morfoldgicas tanto de fungo como de
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bactérias. Os sintomas sdo quase que exclusivos aos tubérculos, podendo afetar raizes,
estoldes e hastes em contato com o solo (LORIA; KERS; JOSHI, 2006).

Os sintomas da doenca e seu grau de severidade podem variar muito, dependendo de
fatores como espécie ou linhagem do patdégeno envolvida, quantidade desse patégeno no solo,
cultivar da batata, bem como condigdes ambientais Otimas para desenvolvimento dos
sintomas (MULDER; TURKENSTEEN, 2005). De uma forma geral, os sintomas se
caracterizam por pequenas lesdes arredondadas, marrom avermelhadas no inicio podendo
depois ficar enegrecidas, e podem ser superficiais ou em graus mais extremos, com
profundidade de at¢ um cm (LOPES; ZAMBOLIM, 2007). As lesdes nos tubérculos podem
também variar no aspecto (lisa, aspera, reticulada ou em forma de estrela), na profundidade
(superficial, erumpente ou profunda) e na colora¢do (pardo clara ou escura e avermelhada)
(MULDER; TURKENSTEEN, 2005).

De acordo com Lambert ¢ Loria (1989a) Streptomyces scabiei é a principal espécie
causadora da sarna comum na batata, encontrada em solos secos, neutros ou alcalinos e
distribuida por todo o mundo. Além disso, ja foram descritas outras 12 espécies de
Streptomyces associadas a doenga: S. acidiscabies ¢ S. caviscabies/S. setonii (MILLARD;
BURR, 1926) descritas no Canada; S. turgidiscabies com seu primeiro registro no Japao; S.
europaeiscabiei ¢ S. stelliscabiei ambas descritas na Franga; S. reticuliscabiei isolada na
Franca (BOUCHEK-MECHICHE et al., 2000); S. luridiscabiei, S. puniciscabiei e S.
niveiscabiei isoladas na Coréia (PARK et al., 2003); S. aureofaciens (FAUCHER et al., 1993)
e S. sampsonii (LAMBERT; LORIA, 1989a). Ainda, ha Streptomyces ipomoeae que ataca
batata-doce (PERSON; MARTIN, 1940).

No Brasil, S. scabiei é a espécie mais comum e amplamente distribuida em todo o
territorio, seguida de S. ipomoeae e S. caviscabies/S. setonii também ocorrem no Brasil,
enquanto que as espécies S. europaeiscabiei e S. sampsonii estdo restritas apenas ao estado de
Sdo Paulo (CORREA, 2011).

De acordo com Dias e lamauti (1997), os prejuizos diretos do patéogeno a cultura da
batata sdo diretos, pois afetam a estética do produto final, diminuindo o seu valor comercial
ou até mesmo inviabilizando a sua comercializagcdo. Além disso, predispdem o tubérculo ao
ataque de outros microrganismos (LOPES; ZAMBOLIM, 2007).

A sarna da batata ocorre em todas as areas cultivadas com batata no mundo
(BERIAM; ALMEIDA, 2016). De acordo com Slack (1991), essa doenga foi considerada a

quarta enfermidade mais importante da cultura na América do Norte. Hill e Lazarovits (2005)
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estimaram perdas de 15,3 a 17,3 milhdes de ddlares na safra do Canadéa no ano de 2002, cerca
de 82% da producao foi afetada pelo patogeno. Na Austrélia, os custos com a sarna da batata
ficaram estimados em US$ 3,66 mil dolares por ha australiano (WILSON, 2004).

No Brasil, a frequéncia com que essa doenga tem ocorrido em lavouras ¢ causa de
preocupagdo crescente (ZAMBOLIM et al., 2009). Ainda ndo existe na literatura dados que
mensurem os prejuizos causados pela doenga no pais, mas em conversas informais com 0s
produtores, esse prejuizo pode chegar a 100% da area atacada pelo patdgeno, resultando na

ndo comercializagdo do produto final.

3.5. Ciclo da doen¢a e epidemiologia

As estruturas vegetativas ou os esporos da bactéria Streptomyces permanecem no solo
em aglomerados proximos a restos de cultura e produzem hifas que se desenvolvem
radialmente, o que facilita sua dispersdo. Os esporos podem sobreviver em solos secos por
longos periodos (MANZER; STORCH; SEWELL, 1984). O agente patogénico causador da
sarna comum penetra nos tecidos das plantas através das lenticelas ou através de pequenos
ferimentos (MULDER; TURKENSTEEN, 2005). No entanto, a entrada nos tubérculos e nas
raizes pode ocorrer por hifas secundarias, que ndo requerem aberturas naturais como das
lenticelas (TARKOWSKI; VEREECKE, 2014). No periodo da tuberizagdo, o tubérculo se
mostra mais suscetivel a infeccdo devido as lenticelas serem jovens e ndo estarem totalmente
suberizadas, mas a medida que os tubérculos ficam mais velhos tornam-se mais resistentes
(ADAMS; LAPWOOD, 1978).

No inicio da doenga, o patégeno coloniza os espagos intercelulares e depois os
intracelulares (ADAMS; LAPWOOD, 1978). A bactéria cresce entre as camadas da
periderme e produz fitotoxinas, como a taxtomina, responsavel pela morte celular e
consequentemente a formacdo de uma camada corticosa ao redor do tecido infectado
(AGRIOS, 1997). Essa camada corticosa funciona como uma barreira protetora que permite o
desenvolvimento da bactéria. Dessa forma, o crescimento da camada corticosa empurra a
periderme infectada para fora tornando a superficie aspera e suberificada, caracteristicas essa
da doenga “sarna” (BABCOCK; ECKWALL; SCHOTTEL, 1993). O tamanho da lesao esta
diretamente ligado com o momento da infec¢do devido o ciclo da doenga acontecer muitas
vezes durante o ciclo da planta; quanto antes a infec¢do ocorrer maior sera a extensao da lesao
(RODRIGUES NETO; DESTEFANO; SHIMOYAMA, 2008).
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Figura 1. Ciclo da sarna da batata. Fonte: Agrios (1997), modificado por Corréa (2011).

A sarna da batata pode ser eficientemente disseminada a longas distancias por meio de
batatas-semente contaminadas ou, ainda, a curtas distdncias através de maquinas agricolas
com solo contaminado aderido, pela agua e pelo vento (ZAMBOLIM et al., 2009).

Segundo Lopes e Zambolim (2007), depois do patdogeno ser introduzido em uma area,
dificilmente 0 mesmo pode ser eliminado do solo, pois ele pode sobreviver em restos nao
decompostos de plantas de batata, em soqueiras ou na propria matéria organica do solo.

A amplitude de temperatura em que a doenga ocorre situa-se entre 5°C e 40°C, sendo
otima entre 25°C e 30 °C. Dessa forma, o fator temperatura ndo € limitante ao crescimento da
bactéria, (LOPES; ZAMBOLIM, 2007)

Um dos fatores mais importantes no desenvolvimento da sarna ¢ o teor de dgua no
solo. Em solos timidos, bactérias nativas do solo colonizam as lenticelas mais rapidamente
que linhagens de Streptomyces spp. e ap6és a coloniza¢do essas bactérias protegem a planta

contra a infec¢do do patdogeno. Quando o solo estd mais seco, essas bactérias nativas ndo tém
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capacidade de alcancar as lenticelas, enquanto S. scabiei, por ser uma bactéria filamentosa,
consegue se movimentar e colonizar o tubérculo (ZAMBOLIM et al., 2009).

Com relagdo as condic¢des de pH do solo, de acordo com Lopes e Zambolin (2007), o
pH do solo mais adequado para a sobrevivéncia de S. scabiei esta entre 5,0 e 7,5, enquanto S.

acidiscabieis sobrevive bem em pH abaixo de 4,5.

3.6. Principais estratégias de manejo

Levando em consideracdo a complexidade do patégeno envolvido na doenga, devem
ser adotadas medidas preventivas, que realizadas em conjunto podem amenizar os danos.

A presenga da bactéria em tubérculos-semente pode ser relevante para a disseminagao
de espécies patogénicas de Streptomyces para regides livres do patégeno (WILSON;
RANSON; PEMBERTON, 1999). A sarna da batata pode estar sendo disseminada no Brasil
por meio de material propagativo vindo de outros paises ou até mesmo de outros estados, e
deste modo, torna-se necessario que medidas fitossanitarias sejam tomadas com relacdo ao
intercambio desse material. Assim, a certificagdo dos tubérculos-semente torna-se uma
medida importante que pode garantir a sanidade do material vegetal (ZAMBOLIM et al.,
2009).

O método mais confidvel de manejo seria o desenvolvimento de cultivares resistentes
a sarna, porém ndo se tem conhecimento de cultivar comercialmente disponivel
completamente resistente a doenga, uma vez que os mecanismos € a base genética envolvidos
na tolerancia a sarna ainda ndo sdo totalmente conhecidos. Estudos indicam que multiplos
genes podem estar envolvidos na resisténcia ou na suscetibilidade das cultivares (DEES;
SLETTEN; HERMANSEN, 2013). O conteudo de agucares redutores (glicose e frutose)
presentes na pele do tubérculo esta sendo correlacionado com a severidade da sarna comum e
com a capacidade de glicosilagdo da taxtomina A, deixando-a parcialmente inativa, sendo
proposta como um mecanismo de resisténcia entre as cultivares (ACUNA et al., 2001). Nesse
sentido, a taxtomina A vem se mostrando promissora como agente seletivo para eliminar a
progénie sensivel a sarna em populagdes de melhoramento genético de batata (HILTUNEN et
al., 2011).

Outro ponto levado em consideracdo no manejo da sarna da batata ¢ a rotacdo de
culturas, utilizada com estratégia para diminuir a quantidade do in6culo de Streptomyces no
solo. Este fator de manejo nao esta relacionado somente com as caracteristicas fitossanitarias,
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mas também com a fertilidade e estruturacdo do solo. O uso da rotagdo com cereais e
gramineas ndo hospedeiras de Streptomyces, como arroz e trigo, por exemplo, possibilitaram a
redu¢do da populagdo do patogeno (JADOSKI et al., 2009). Porém, nem sempre ¢ uma
medida eficiente, pois a fitobactéria pode se manter por muito tempo no solo mesmo sem
nenhum hospedeiro, através dos seus esporos de resisténcia. Culturas de beterraba, cenoura,
nabo, rabanete e batata-doce sdao consideradas hospedeiras de Streptomyces spp. € ndo devem
ser utilizadas na rotacdo de culturas, pois podem aumentar o indéculo da area de plantio
(RODRIGUES NETO; DESTEFANO; SHIMOYAMA, 2008).

O controle bioldgico pode ser um novo aliado contra a sarna da batata. Camparoni
(2015) estudando linhagens de Bacillus subtilis no controle de S. scabiei conseguiu resultados
positivos na taxa de inibi¢do de crescimento do patégeno. Relato de literatuda mostra que uma
linhagem de Bacillus sp. sunhua reduziu de 35% a 75% a taxa de infec¢do da sarna (HAN et
al., 2005). Estudos com Bacillus amyloliquefaciens BAC03 demonstraram também redugdo
na severidade da doenga de 17 a 57%, melhorando inclusive o crescimento dos tubérculos de
batata (MENG et al., 2013). Além disso, espécies de Streptomyces ndo patogénicas podem ser
consideradas como potenciais agentes de controle biologico contra a sarna devido a
capacidade de produgdo de antibioticos e enzimas extracelulares (DOUMBOU et al., 2001).

De acordo com Zambolim et al. (2009), o controle quimico ¢ atualmente a medida de
controle preconizada no Brasil contra a sarna, entretanto, Hosny e colaboradores (2014)
relataram que nenhum produto quimico com total eficacia estd disponivel no mercado
mundial até o momento. Resultados encontrados com relagdo a eficacia do tratamento
quimico de tubérculos-semente demostraram que fungicidas como Fluazinam, Flusulfamida
(doses elevadas), Fenipiclonil, Pentacloronitrobenzeno e Mancozeb proporcionaram bons

resultados no controle da sarna (WILSON; RANSON; PEMBERTON, 2008)

3.7.pH do solo

O pH ou potencial hidrogenionico do solo ¢ a determinagdo da concentracdo de ions
H" na solugdo do solo identificando o grau ou intensidade da acidez ativa ou da alcalinidade
do solo. O solo de carater acido ¢ aquele que apresenta pH abaixo de 7,0; sendo que pH 7,0 ¢
considerado neutro e pH maior que 7,0, alcalino. Naturalmente, em pH acido havera excesso

de H" a ser adsorvido, enquanto que em pH alcalino havera excesso de OH.
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A acidificagdo do solo consiste na remocdo dos cations basicos de calcio (Ca’),
magnésio (Mg, potassio (K") e sodio (Na") do sistema solo, substituindo-os por aluminio
(A" e hidrogénio (H"). Nos solos 4acidos existem problemas de deficiéncia e/ou toxidez
nutricional e baixa capacidade de troca catidnica, além da interferéncia na atividade bioldgica
do solo (FONTES, 1997).

A concentragdo de H™ na solucdo do solo, mesmo com valor de 0,1 mmol L™ que
corresponde a pH 4,0, ndo ¢ fator limitante de crescimento e desenvolvimento das plantas,
desde de que haja suprimento adequado dos nutrientes e auséncia de elementos em
concentragdes toxicas. Essa situacdo ndo se mantém em solos naturalmente acidos, que
apresentam teores de aluminio (AI’” ¢ Manganés (Mn”" téxicos para as plantas (SOUSA et

al., 2007).

3.8.Efeito do pH do solo no manejo da sarna da batata

De forma natural alguns solos previnem o crescimento de patégenos ou inibem as suas
atividades patogénicas, sendo chamados de solos supressivos. Existem solos que apresentam
capacidade de reduzir a quantidade do indculo e suas atividades saprofiticas, enquanto outros
reduzem a severidade da doenca, mesmo com alta infestacdo do patégeno e sua capacidade de
sobrevivéncia (BETTIOL et al., 2009).

Segundo Bettiol e colaboradores (2009), a supressividade pode ser dividida em dois
tipos, de longa e de curta duragdo. Supressividade de curto prazo pode ser resultado de
alteracdes em praticas agricolas, como fertilizacdo, correcdo de acidez, cultivo minimo,
monocultura, incorporacdo de matéria organica e introducdo de antagonistas, podendo
desaparecer rapidamente com novas alteragdes. Supressividade de longo prazo pode ser
resultado de propriedades fisicas e quimicas estaveis do solo, sendo observada por muitos
anos, muitas vezes desde o inicio da exploracao do solo.

Virios fatores impedem que um patégeno se estabeleca no solo, sendo estes fisicos,
quimicos e bioldgicos, como teores de argila, tamanho de agregados, pH, nutrientes,
condutividade elétrica e comunidade microbiana (HOPER; ALABOUVETTE, 1996).

Segundo Hdoper e Alabouvette (1996), solos com pH extremos, 4acidos ou alcalinos sao
normalmente supressivos para algumas doencas. Com valores de pH abaixo de 3,8 e 4,5,
doengas causadas por S. scabiei, Phytophthora spp., Gaeumannomyces graminis var. tritici,

Rhizoctonia solani, Thielaviopsis basicola, Verticillium spp. e Fusarium solani sdo
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suprimidas. Em solos com pH entre 5,0 e 7,0, que sdo os valores atingidos apods a calagem dos
solos cultivados, essa correlagdo de supressao nao se mantém.

A manutencdo ou reducdo do pH do solo para valores menores que 5,2 geralmente
suprimem a sarna comum, variando na pratica dependendo de outros fatores como cultivar de
batata, potencial do ino6culo, tipo de solo e umidade (LAMBERT; POWELSON;
STEVENSON, 2005).

A adubagdo do solo também pode estar relacionada com a diminui¢do do pH do solo.
O fertilizante sulfato de amonio além de diminuir o pH do solo, eleva a concentragdo de
aluminio solivel, diminuindo a incidéncia da sarna em até 50% (MIZUNO; YOSHIDA;
TADANO, 2000). Entretanto, de acordo com os autores, a eficacia desse composto depende
do tipo de solo em questao

Existem alguns estudos realizados nesse seguimento avaliando-se o pH como medida
de controle da sarna da batata. Lacey ¢ Wilson (2011) avaliaram a incidéncia de S. scabiei na
Australia em um solo ferroso, onde foram levadas em consideracao as variaveis pH do solo,
niveis de Mg, Ca e K. De acordo com os autores, o pH foi o que apresentou maior relagdo
com a diminui¢do da porcentagem de lesdes dos tubérculos em decorréncia da sarna. Com o
pH menor que 5,0; nove das dez amostras analisadas nao apresentaram lesdes, mas com pH
acima de 5,0; 15 das 25 amostras apresentaram sintomas da doenga.

Waterer (2002) realizou um estudo durante os anos de 1995 a 1998, onde o pH foi
variado de 7,0 a 9,0; e concluiu que entre 8,5 ¢ 9,0 os niveis de infecgdo por sarna foram
reduzidos significativamente. Entretanto, um dado importante que deve ser ressaltado ¢ que
no ano de 1998 o experimento foi conduzido em uma area com baixa concentragdo de
Streptomyces, resultando em baixo ataque independente do pH testado.

Num outro estudo, Wiechel e Crump (2010), avaliaram durante trés anos a relagdo do
aumento do pH do solo com a incidéncia da sarna comum em campos com elevados niveis de
contaminagdo do patdgeno e concluiram que o aumento da incidéncia foi sazonal, dependeu

do ano, ndo estando diretamente ligado ao pH do solo apenas.

3.9. Efeito da umidade do solo no manejo da sarna da batata

Uma das medidas cléssicas citadas para a redu¢@o da sarna da batata ¢ a manutengdo
da boa umidade do solo, principalmente no periodo da tuberiza¢do. Os solos umidos

propiciam elevada taxa de crescimento de microrganismos antagonistas, € estes se movem
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mais rapidamente pelas peliculas de agua do solo umido que as espécies de Streptomyces
patogénicas, colonizando primeiro as lenticelas e competindo com o patéogeno. A maior
umidade do solo aumenta a disponibilidade de manganés e diminui as concentracdes de
oxigénio podendo ajudar na diminui¢ao da incidéncia da doenca. Em solos secos, além da nao
prote¢do das lenticelas por microrganismos antagonistas durante o crescimento dos tubérculos
sao produzidos ferimentos pelos quais os patdogenos podem penetrar mais facilmente (LEWIS,
1971).

Wilson, Pemberton e Ransom (2001), na regido da Tasmania, avaliaram o efeito da
umidade do solo na incidéncia da sarna causada por S. scabiei e concluiram que o tratamento
que recebeu menos agua durante o periodo de tuberizagdo mostrou uma incidéncia
significativamente maior da doenga do que outros tratamentos que receberam mais umidade
durante o mesmo periodo. Johansen, Dees ¢ Hermansen (2014), em estudo realizado na
Noruega entre os anos de 2009 e 2011, avaliaram o efeito da umidade do solo na incidéncia
da sarna causada pelas espécies S. turgidiscabies e S. europaescabiei. Foram testados solos
secos (8% de agua), normais (15%) e umidos (22%), mantidos durante quatro semanas a
partir do inicio do processo de tuberiza¢do. No ano de 2009 ndo foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos, no ano de 2010 a porcentagem das lesdes do tratamento
com o solo seco foi significativamente maior que os tratamentos normais € umidos, ja no ano
de 2011 os tratamentos secos e normais apresentaram mais lesdes que o tratamento timido.
Esses resultados foram contrastados por Larkin e colaboradores. (2011), que ap6s um estudo
durante trés anos, concluiram que os tratamentos com irrigacdo apresentaram niveis mais
elevados de sarna do que os tratamentos sem irrigacdo, com aumento de 10 a 50% de

incidéncia da doenca.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Linhagens e meio de cultivo

As linhagens utilizadas nesse estudo foram cedidas pela Cole¢do de Culturas de
Fitobactérias do Instituto Bioldgico (IBSBF), Laboratorio de Bacteriologia Vegetal (LBV)
do Centro Avangado de Pesquisa em Prote¢do de Plantas e Saude Animal (CAPSA),
Instituto Biologico, Campinas, Sdo Paulo (Tabela 2).

As linhagens foram cultivas em meio de cultivo YME (extrato de levedo 4g, extrato de
mate 10g, dextrose 4g, agar dgua 18g, agua destilada q.s.p. 1000 mL), pH 7,0, a 28 °C por
14 dias.

Tabela 2. Linhagens de Streptomyces spp. utilizadas no estudo

IBSBF Espécie Procedéncia Cultivar
2950 S. scabiei Canoinhas (SC) Asterix
2959 Streptomyces sp. Canoinhas (SC) Agata
2110" S. acidiscabies Canada Desconhecida
2400 S. caviscabies Itapetininga (SP) Mondial
20517 S. caviscabies Canada Desconhecida
20237 S. europaescabiei Franga Desconhecida

IBSBF (Colegao de Culturas de Fitobactérias do Instituto Bioldgico, Campinas, SP, Brasil).

4.2.Avaliacio in vitro do crescimento de Streptomyces spp. em diferentes faixas de
pH

Baseado em dados de literatura foram selecionadas os seguintes valores de pH 4,0;
4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 e 9,0, sendo o pH 7,0 considerado o controle dos tratamentos. Os testes
foram realizados em placas de Petri, contendo meio de cultivo YME corrigido para cada uma
das faixas de pH selecionadas com solugdo de NaOH (para aumentar) e HCI (para diminuir).
As medicdes dos valores de pH foram realizadas antes da autoclavagem, podendo ter ocorrido
pequenas modificacdes nestes valores. As linhagens de Streptomyces (Tabela 2) foram
cultivadas em placas de Petri contendo o meio YME a 28 °C por sete dias. Apds, recortou-se
um disco de cinco cm? do crescimento de cada linhagem e adicionou-se no centro das placas
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contendo o meio YME em diferentes faixas de pH. As avaliagcdes do crescimento bacteriano

foram realizadas apos sete e 14 dias da inoculacao, sendo realizadas as medidas da largura e

do comprimento (cm) do halo de crescimento das linhagens em cada tratamento.

Crescimento  bacteriano em Disco de  aproximadamente

. ) .
meio de cultivo YME em pH 7,0 cineo  mm do crescimento
incubados a 28°C por 14 dias bacteriano sendo recortado com

a base de uma ponteira
descartavel

Crescimento bacteriano avaliado Disco de crescimento bacteriano
através das medidas da largura e colocado no centro de uma outra
comprimento (cm) conforme Placa de Petri com meio de
indicacdes das setas. cultivo no pH a ser testado

Figura 2. Testes de pH In vitro. Fonte: LBV

4.3.Avaliacao in vivo (casa de vegetacao) da incidéncia e severidade da sarna da
batata em diferentes faixas de pH do substrato inoculado com Streptomyces spp.

Foram selecionados os seguintes valores de pH do substrato: 4,0; 4,5; 5,5; 6,5; 7,5
para os testes com as linhagens de Streptomyces acidiscabies IBSBF 2110", Streptomyces

scabiei IBSBF 2950, Streptomyces sp. IBSBF 2959 e Streptomyces caviscabies IBSBF 2051".
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O plantio foi realizado em casa de vegetacao do Laboratorio de Bacteriologia Vegetal, Centro
Avancado de Pesquisas em Protecdao de Plantas e Saude Animal (CAPSA) do Instituto
Biologico, Campinas, SP no ano 2018, no inverno (junho a agosto), para todas as espécies
estudadas. As temperaturas nesse periodo apresentaram minima de 13,1° C e maximade 26,8°
C. De forma complementar foram realizados testes para as espécies de
S. acidiscabies e S. scabiei no verdo (dezembro a mar¢o) com temperatura minima de 19,2 ° C
e maxima de 30,9 °C.

A cultivar utilizada foi a Agata, por ser considerada a mais plantada no Brasil e mais
utilizada para consumo de mesa. Os minitubérculos-semente de batata foram doados pela
empresa Solei Papa Tecnologia, Vargem Grande do Sul, SP, Brasil.

Nos experimentos foi utilizado substrato esterilizado para plantas a base de turfa de
Sphagno, cedido gentilmente pela empresa Carolina Soil, j4 com a correcdo de pH, ou seja,
sem a presenca de qualquer microrganismo.

As andlises das caracteristicas quimicas dos substratos utilizados nos ensaios foram
efetuadas pelo Laboratorio de Solos do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (Tabela 3).

As linhagens de Streptomyces testadas foram cultivadas em placas de Petri contendo
meio YME a 28 °C por 14 dias e para a inoculacdo do substrato utilizou-se uma placa por
vaso. Apds o crescimento, o indculo foi raspado, adicionado a 250 mL de Solugdo Say 2X
esterilizada (40 g de sacarose; 2,4 g de asparagina; 1,2 g de K,HPO4 e 20 g de extrato de
levedura; g.s.p. 1 litro de 4gua destilada esterilizada) e transferido para saco pléstico contendo
1.500 cm® de vermiculita esterilizada. O inéculo bacteriano em vermiculita foi mantido a 28°
C por mais 14 dias, agitando-se os sacos em dias alternados durante a incubagdo. vermiculita
esterilizada. O indculo bacteriano em vermiculita foi mantido a 28 °C por mais 14 dias,
agitando-se os sacos em dias alternados durante a incubacao.

Apds o crescimento, cerca de 500 cm’ do indculo de Streptomyces crescido em
vermiculita foram adicionados a 6.000 cm® do substrato, cuidadosamente homogeneizado e
separado em cinco partes iguais de 1.300 cm’. No plantio, vasos de 2 L com 15 centimetros
de diametro foram parcialmente preenchidos com 700 cm’® do substrato (sem indculo), um
volume de 1.300 cm’ da mistura de substrato com inéculo foi adicionado ao vaso e um
minitubérculo-semente de batata tipo I foi plantado na camada contendo o indculo. Os vasos
foram mantidos em casa de vegetagao (Figura 3) e as plantas regadas com 100 mL de 4gua em
dias alternados. Como controles negativos foram utilizados vasos com substrato em cada faixa

de pH testado sem adi¢do do inoculo (Modificado de WANNER, 2007).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica dos substratos em diferentes valores de pH.

. pH EC Nig; to Fosforo Cloreto Enxofre Anl:j’i-nia Potassio
dS/m mg/L
pH 4,0 3,7 0,2 0,7 1,0 13,1 9,7 3.1 0,2
pH 4,5 4.4 0,1 0,9 0,4 3,9 2,4 3,5 0,01
pH 5,5 52 0,2 0,6 0,3 15,6 7,5 0,3 <0,01
pH 6,5 6,7 0,2 0,3 0,2 14,9 6,7 0,5 <0,01
pH 7,5 7,0 0,2 0,8 0,2 5,3 2,2 0,7 0,4
Sédio Calcio Magnésio Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
Substrato
mg/L
pH 4,0 8,4 7,8 3,4 0,02 0,1 0,3 0,1 0,2
pH 4,5 1,6 2,3 1,1 0,01 0,1 0,2 0,01 0,02
pH 5,5 10,5 6,0 4,9 0,02 0,2 0,3 0,04 0,04
pH 6,5 9,6 8,2 7,8 0,01 0,2 0,2 0,03 0,03
pH 7,5 4,6 10,9 4,7 0,1 0,2 0,1 0,02 0,04

Método de extragdo: 1:1,5 (Holanda). Métodos de determinacdo: N-(amoniacal e nitrato): destilagdo;
K,Ca,Mg,P,S,Cu,Fe, Mn, Zn: ICP-OES;

Ap6s o plantio e durante o desenvolvimento das plantas foi efetuada a conferéncia do
pH de cada tratamento através do método de Pour Through, que consiste em determinar o pH
no lixiviado obtido uma hora ap6s a irrigagao dos potes preenchidos com substrato. Para a
coleta foram adicionados 100 mL de 4gua destilada ao substrato e recolhido em recipiente

para leitura em medidor de pH de bancada (LEBUDE; BILDERBACK, 2009).

i

Figura 3. Plantas, aos 45 dias de plantio, mantidas na casa de vegetacao. Fonte: LBV.

21



Apos aproximadamente 90 dias, com a senescéncia da planta, foi realizada a colheita
para avaliacao da incidéncia e severidade da doenga e pesagem dos tubérculos. O percentual
de éarea coberta pelas lesdes foi determinado segundo a escala diagramatica de James (1971),
avaliando apenas a parte de cima do tubérculo, variando de 1 a 50% (Figura 4). Para andlise
estatistica foram atribuidas notas de acordo com a porcentagem dos sintomas, 0% — nota 0;
1% - nota 1; 10% - nota 2; 25% - nota 3 e 50% - nota 4. Para avaliagdo dos sintomas da
doenca, somente os tubérculos maiores que 0,5 cm de didmetro foram avaliados e
classificados por severidade das lesdes de sarna e percentual de area coberta por lesdes. A
escala de severidade da lesdo utilizada foi: 0 = sem lesdes, 1 = lesdes superficiais <10 mm de
diametro, 2 = lesdes superficiais > 10 mm de didmetro, 3 = lesdes elevadas <10 mm de
diametro, 4 = lesdes elevadas > 10 mm de didmetro, 5 = lesdes profundas (WANNER, 2007).

A produtividade de batata foi avaliada de acordo com diferentes tratamentos por meio
das pesagens dos todos os tubérculos produzidos.

O delineamento experimental para o teste do pH foi o de blocos casualizados disposto
em esquema fatorial 5 (pHs) x 2 (com e sem patdgeno), com 5 repeticdes, sendo utilizado
substratos com pH 4,0; 4,5; 5,5; 6,5; 7,5; com e sem adicao do patdégeno (controle). Um vaso
individual contendo uma planta de batata representou uma unidade experimental.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. Para andlise estatistica, os dados foram
transformados com Vx + 0,5. As analises foram realizadas com o software SISVAR versdo 5.3

para Windows (Statistical Analysis Software, UFLA, Lavras, MG, BRA).
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Figura 4. Escala diagramatica
para avaliacdo de percentual de
area do tubérculo coberta pelas
lesoes de sarna. Fonte:
Modificado de James (1971).

Porcentagem de area do tubérculo coberta por lesdes.

4.4. Avaliacao in vivo (casa de vegetacio) da incidéncia e severidade da sarna da
batata em diferentes regimes de irrigacio do substrato inoculado com
Streptomyces spp.

Os testes foram realizados em casa de vegetagdo, avaliando-se trés regimes de
irrigacdo do substrato: diariamente, em dias alternados (controle do teste) e uma vez por
semana. Foram utilizadas as linhagens de S. acidiscabies IBSBF 21107, S. scabiei IBSBF
2950, Streptomyces sp. IBSBF 2959 ¢ S. europaescabiei IBSBF 2023 ™ O plantio foi
realizado de margo a agosto de 2018 utilizando-se a variedade Agata.

O procedimento de inoculagdo da bactéria no substrato foi o0 mesmo descrito no item
4.3. Nesse experimento foi utilizado o substrato de fibra de coco, Golden Mix Misto
(Amafibra).

A irrigacao foi realizada adicionando-se 100 mL de 4gua em cada vaso por trés vezes
na semana até os 45 dias da data do plantio. Apos essa data e com o inicio da tuberizagdo, a
irrigacdo foi efetuada de forma diferenciada de acordo com os regimes determinados. Como
controle negativo foram utilizados vasos sem adi¢cdo do indculo. Apds a senescéncia das
plantas foi realizada a colheita dos tubérculos e avaliacdo da incidéncia e da severidade da
doenca de acordo com o descrito no item 4.3.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados disposto em esquema

fatorial 3 (regimes de irrigagdo) x 2 (com e sem o patdgeno), com 5 repetigdes, onde os
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tratamentos consistiram em irrigagdo 1 vez na semana, 3 vezes na semana ¢ diariamente, ¢
com e sem o patogeno (controle). Um vaso individual contendo uma planta de batata
representou uma unidade experimental.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. Para andlise estatistica, os dados foram
transformados com Vx + 0,5. As analises foram realizadas com o software SISVAR versao 5.3

para Windows (Statistical Analysis Software, UFLA, Lavras, MG, BRA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliagao in vitro do crescimento de Streptomyces spp. em diferentes valores de

pH do meio de cultivo

Para os diferentes valores de pH do meio de cultivo testados foi possivel observar
crescimento bacteriano aos sete ¢ 14 dias para quase a totalidade das linhagens (Tabela 4,
Figuras 5 e 6) com excecdo das linhagens de S. caviscabies IBSBF 2051" (Figura 6) ¢ IBSBF
2400 que ndo apresentaram crescimento em pH 4,0 aos sete dias; somente a linhagem IBSBF
2051" mostrou auséncia de crescimento aos 14 dias.

A linhagem de S. acidiscabies IBSBF 21107 foi utilizada como controle de
crescimento bacteriano em pH 4cidos, uma vez que a mesma foi descrita como tolerante ao
pH 3,8 em testes in vitro (LAMBERT; LORIA, 1989a). Observando-se a Tabela 4 foi
possivel verificar que o comportamento das outras espécies de Streptomyces testadas foi
muito similar ao da linhagem considerada controle.

De acordo com Lambert e Loria (1989b), a linhagem tipo da espécie de S. scabiei
apresentou inicio de crescimento in vitro a partir do pH 5,0. Entretanto, a linhagem de S.
scabiei IBSBF 2950, de origem brasileira, apresentou crescimento em pH 4,0, demonstrando
a diversidade genética entre linhagens desta mesma espécie.

Neste experimento foi verificado também que algumas linhagens apresentaram
capacidade de alterar o pH do meio de cultivo, pois as medi¢des ao final dos experimentos
indicaram alteracdo dos diferentes pH para aproximadamente 6,5 (dados ndo publicados).

Dessa forma, ndo podemos afirmar que o pH representou um fator limitante para o

crescimento da bactéria no meio de cultivo para a maioria das espécies estudadas.
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Tabela 4. Média do halo de crescimento (cm) de linhagens de Streptomyces spp. aos sete e 14 dias (d) apos inoculagao.

Linhagens pH 4,0 pH 4,5 pH 5,0 pH 6,0 pH 7,0 pH 8,0 pH 9,0

g 7d 14 d 7d 14 d 7d 14 d 7d 14 d 7d 14 d 7d 14 d 7d 14 d

S. caviscabies
2400 0 1,53 1,70 3,30 1,60 3,03 1,73 3,07 1,80 3,00 1,13 3,10 1,77 3,23

S.acidiscabies
*2110" 0,80 2,03 0,93 2,67 1,37 3,37 1,93 3,93 2,20 4,33 1,53 4,50 2,37 4,30

S.europaescabiei
20237 0,57 2,37 1,90 3,77 1,77 3,53 1,90 3,67 1,87 3,40 1,17 3,33 1,73 3,03

S. scabiei

2950 0,80 2,83 1,70 3,63 1,97 3,90 1,93 4,03 2,07 4,03 1,27 3,83 1,77 3,53

Streptomyces sp.
2959 0,60 2,40 1,73 4,13 2,20 397 1,83 3,63 1,83 3,10 1,00 3,03 1,63 3,13

S. caviscabies
20517 0 0 0,53 1,20 1,23 2,17 1,47 2,63 1,73 2,77 0,97 2,70 1,73 2,53

*S, acidiscabieis IBSBF 2110 - linhagem utilizada como controle de crescimento bacteriano em pH acidos.
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Figura 5. Teste de crescimento bacteriano in vitro com a linhagem de S. acidiscabieis (IBSBF 2110") aos 14
dias em diferentes valores de pH (A) 4,0; (B) 4,5; (C) 5,0; (D) 6,0; (E) 7,0; (F) 8,0 e (G) 9,0. Fonte: LBV

Figura 6. Teste de crescimento bacteriano in vitro com a linhagem de S. caviscabies (IBSBF 2051 ") aos 14 dias
em diferentes valores de pH (A) 4,0; (B) 4,5; (C) 5,0; (D) 6,0; (E) 7,0; (F) 8,0 e (G) 9,0. Fonte: LBV

5.2. Avalia¢ao in vivo (casa de vegetacao) da incidéncia e severidade da sarna da

batata em diferentes valores de pH de substratos inoculados com Streptomyces

Spp.

Os diferentes valores de pH dos substratos foram verificados no decorrer do
experimento, no dia do plantio, ap6s 45 dias e no dia da colheita, observando-se variagdo de
no maximo 0,5 no valor do pH (Tabela 5). A medida do pH dos substratos durante o
experimento foi realizada pelo método de Pour Through (LEBUDE; BILDERBACK, 2009).

Nos testes com os diferentes valores de pH dos substratos foi verificado um atraso na
germinagdo e no desenvolvimento das plantas nos tratamentos de pH 4,0, observando-se
sintomas de nanismo ¢ clorose (Figura 7) (dados nao publicados). No tratamento com o pH
4,5 nao houve producao de tubérculos em todas as repetigdes efetuadas com a linhagem
IBSBF 2950. De acordo com Tabaldi e colaboradores (2007), em pH &cidos a menor
disponibilidade de nutrientes ¢ menor, além de uma redugdo na taxa de crescimento das raizes

e parte aérea em fun¢do do aumento nos niveis de aluminio na solugdo do solo.
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Tabela 5. Medidas dos pH dos substratos realizadas durante o desenvolvimento da planta
com aferi¢ao feita pelo método de Pour Through (LEBUDE; BILDERBACK, 2009).

pH Plantio 45 dias apds o plantio Colheita
4,0 3,64 3,27 3,76
4,5 4,13 4,24 4,01
5,5 5,20 4,51 4,78
6,5 6,45 6,08 6,12
7,5 7,28 7,34 7,61

Figura 7. Plantas aos 45 dias de crescimento. (A) pH 4,0 apresentando nanismo e clorose e (B) pH 6,5 planta em
desenvolvimento considerado normal. Fonte: LBV

5.2.1. Incidéncia e severidade da sarna da batata

Avaliando-se os experimentos em diferentes valores de pH dos substratos verificou-se
que as maiores notas de incidéncia da sarna foram observadas nos pH 7,5 e 6,5 para todas as
espécies de Streptomyces testadas. Os tratamentos no pH 4,0 resultaram na supressdo da
doenca nos testes com as espécies de S. scabiei, Streptomyces sp. e S. caviscabies, apenas a
espécie de S. acidiscabies apresentou algumas parcelas com sintomas. No pH 4,5 observou-se
uma menor incidéncia da sarna da batata quando comparado aos tratamentos com valores
maiores de pH, com exce¢do da espécie S. acidiscabies que apresentou elevados indices da

doenca (Figura 8).
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Figura 8. Notas de incidéncia da sarna da batata em diferentes valores de pH dos substratos atribuidas aos
sintomas causados pelas diferentes espécies de Streptomyces no periodo do inverno.

As espécies de S. acidiscabies e S. scabiei foram testadas nas duas estagdes do ano
verao e inverno (Figuras 9A e 9B), com o objetivo de se verificar o comportamento das
espécies com relacdo a temperatura. Nestes experimentos, observou-se que no pH 4,0 a
supressao da doenca foi mantida nas duas épocas testadas. Também foi possivel verificar uma
maior supressao da doenga nos pH 4,5 e 5,5 durante o verdo, nao se mantendo durante a safra
de inverno. De acordo com Dees and Wanner (2012), a incidéncia e a severidade da doenca
podem variar de local para local e de ano para ano em uma mesma regido. Os dados aqui
apresentados demonstraram a grande versatilidade de desenvolvimento da bactéria as
diferentes condi¢des ambientais e climaticas, entre outros fatores; dificultando ainda mais o

manejo da doenca.
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Figura 9. Notas de incidéncia da sarna da batata em diferentes pH dos substratos atribuidas as espécies de S.
scabiei (A) e S. acidiscabies (B) nas estagdes de inverno e verao.

As andlises de variancia em diferentes valores de pH dos substratos inoculados com as
espécies de S. acidiscabieis, S. scabiei, Streptomyces sp. e S. caviscabies (Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9)
mostraram diferencas significativas entre os tratamentos (P <0,05) (dados transformados).No
teste realizado no inverno para a linhagem S. acidiscabies, as maiores notas de incidéncia
foram verificadas no pH 7,5 e 5,5 com nota média de 2,50; enquanto que no pH 4,5 a nota foi
de 2,44 e no pH 6,5, de 2,19; ndo sendo observadas diferencas significativas entre os
tratamentos (Figura 10). O pH 4,0 foi o que apresentou o menor indice da doenca com nota
média de 1,04 se diferenciando estatisticamente dos outros valores de pH do substrato. Todos

os tratamentos apresentaram diferengas significativas quando comparados com e sem a
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inoculagdo do patogeno. Com relacdo a severidade da doenga, a menor média foi obtida no
pH 4,0, se diferenciando estatisticamente dos outros tratamentos que apresentaram maiores

valores de severidade da doencga (Tabela 6).

Figura 10. Tubérculos colhidos a partir dos substratos inoculados com a linhagem de S. acidiscabies IBSBF
2110" em diferentes valores de pH (A) 4,0; (B) 4,5; (C) 5,5; (D) 6,5 e (E) 7,5. Fonte: LBV

Nos experimentos realizados no verdo com a linhagem de S. acidiscabies (Tabela 6), a
maior incidéncia da doenga foi verificada nos substratos de pH 7,5 e pH 6,5 com notas de
sintomas (média) de 2,38 e 1,97 respectivamente, que por sua vez foram maiores
significativamente que aquelas dos demais pH, que nao diferiram entre si. No que se refere
aos tratamentos com e sem inoculacdo da bactéria verificou-se diferengas significativas
somente para os pH 5,5; 6,5 e 7,5; sendo que os tratamentos inoculados apresentaram os
maiores valores observados.

Com relacdo a severidade da doenca nesse periodo, as maiores médias foram
alcangadas no pH 7,5 e 6,5 que ndo se diferenciaram entre si, se diferenciando apenas dos
outros tratamentos. No que se refere aos tratamentos com e sem inoculagdo, verificou-se
diferengas significativas somente para os pH 6,5 e 7,5, sendo que os tratamentos inoculados
apresentaram os maiores valores observados.

A espécie de S. acidiscabies foi descrita em solos com pH menores que 5,2; tolerando
pH de 3,8 em testes in vitro (LAMBERT; LORIA, 1989a). Dessa forma, a espécie tolera e se
desenvolve em solos 4cidos. Esse dado foi constatado pelo presente estudo onde, das espécies
estudadas, a linhagem de S. acidiscabies foi a inica que apresentou sintomas da doenga em
substrato com pH 4,0. Entretanto, nosso estudo mostrou também que essa espécie bacteriana
apresentou agressividade em todos os valores de pH testados com excecdo do pH 4,0,

demonstrando sua capacidade patogénica de desenvolvimento em ampla faixa de pH (Tabela
0).
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Tabela 6. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata em
diferentes valores de pH dos substratos inoculados ou ndo com a linhagem de S. acidiscabies
IBSBF 2110".

Incidéncia da doenca

Inverno Verao
pH substrato CI SI Cl SI
4 1,04 B a 0,50A Db 0,70 B a 0,50 A a
4,5 2,44 A a 0,50ADb 0,50B a 0,50 A a
5,5 2,50 Aa 0,50ADb 0,90Ba 0,50A b
6,5 2,19 Aa 0,50ADb 1,97 Aa 0,50A b
7,5 2,50 Aa 0,50ADb 2,38Aa 0,50A b
CV% 21,56 27,12
Severidade da doenca
Inverno Verao
pH substrato CI SI Cl SI
4 1,29B a 0,50A Db 0,84 B a 0,50 A a
4,5 232 Aa 0,50ADb 0,5Ba 0,50 Aa
5,5 228 Aa 0,50ADb 09Ba 0,5Aa
6,5 220A a 0,50ADb 1,84 Aa 0,50A b
7,5 233Aa 0,50ADb 1,84 Aa 0,50A b
CV% 29,89 43,8

*Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagdo; (SI) Sem inoculagao.

Nos testes realizados com a espécie de S. scabiei na safra de inverno, verificou-se que
no substrato de pH 4,0 com inoculagdo da bactéria ndo foi observada incidéncia da doenga se
igualando ao tratamento controle (nota 0,5). No pH 4,5 verificou-se uma menor incidéncia da
doenga com nota média dos sintomas de 1,5; se diferenciando estatisticamente das maiores
médias obtidas pelos pH 5,5 (nota 2,21); 6,5 (nota 2,44) e 7,5 (nota 2,50) (Figura 11) que nao
apresentaram diferengas estatisticas entre si. Com relagao a severidade da doenga nao foi
observado sintomas de sarna nos tubérculos plantados no substrato com pH 4,0 conforme ja
mencionado, este entdo se diferenciou estatisticamente de todos os outros pH do substrato
que apresentaram maiores médias de severidade, sendo o unico dos tratamentos que nao

apresentou diferencas com e sem a inoculagao da bactéria (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata em
diferentes valores de pH dos substratos inoculados ou ndo com a linhagem de S. scabiei
IBSBF 2950.

Incidéncia da doenca

Inverno Verao
pH substrato CI SI Cl SI
4 0,50C a 0,50 A a 0,50C a 0,50 Aa
4,5 1,55Ba 0,50ADb
5,5 221 Aa 0,50A Db 0,50C a 0,50 A a
6,5 2,44 A a 0,50ADb 1,73Ba 0,50A b
7,5 2,50 Aa 0,50ADb 2,13Aa 0,50A b
CV % 18,63 22,31
Severidade da doenca
Inverno Verao
pH substrato CI SI Cl SI
4 0,50B a 0,50 A a 0,50B a 0,50 A a
4,5 2,14 Aa 0,50ADb
5,5 2,59 Aa 0,50ADb 0,50B a 0,50 A a
6,5 2,64 Aa 0,50ADb 2,05Aa 0,50A b
7,5 2,44 A a 0,50ADb 2,19 Aa 0,50A b
CV% 34,07 25,58

*Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagdo; (SI) Sem inoculagao.

No verdo, a maior incidéncia da doencga nas inoculagdes com a linhagem de S. scabiei
foi observada no substrato com pH 7,5 com nota média de sintomas de 2,13; seguido pelo pH
6,5 (nota 1,73) e se diferenciando do pH 4,0 ¢ 5,5 que ndo apresentaram sintomas da doenca.
Estes ultimos, por sua vez, se igualaram estatisticamente aos tratamentos que nao receberam
inoculagdo da bactéria. Ja no pH 6,5 e 7,5 foram verificadas diferengas significativas entre os
tratamentos com e sem a inoculacdo do patégeno. Na severidade da doenca, as maiores
médias foram obtidas no pH 7,5 (nota 2,19) e 6,5 (nota 2,05), que se diferenciaram dos pH 5,5
e 4,5 que ndo apresentaram sintomas da doenga nesse caso.

Solos com pH menores que 5,2 sdo considerados geralmente supressivos para sarna
causada por S. scabiei (Waksman, 1921; Powelson et al., 1993). Esses resultados também
foram constatados em estudos com a espécie S. scabiei na regido da Australia por Lacey e
Wilson (2001) onde 9 das 10 amostras testadas ndo apresentaram a doenca quando o pH do

solo se apresentava com valores menores que 5,0; e nosso estudo corroborou esses relatos..
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Figura 11. Tubérculos colhidos a partir dos substratos inoculados com a linhagem de S. scabiei IBSBF 2950 em
diferentes valores de pH (A) 4,0; (B) 4,5; (C) 5,5; (D) 6,5 ¢ (E) 7,5. Fonte: LBV

Nos testes com a linhagem de Streptomyces sp. IBSBF 2959, a maior nota de
incidéncia da doenga foi observada no pH 7,5 (nota 2,5), se diferenciando estatisticamente dos
pH 6,5 e 5,5 ambos com nota 2,1. Estes dois valores de pH (6,5 e 7,5) por sua vez se
diferenciaram dos substratos com pH 4,5 (nota 0,9) e 4,0 (nota 0,5). No tratamento com pH
4,0 com adigdo da bactéria ndo foram observados sintomas da doenga, sendo o Unico

tratamento de comportamento similar ao controle ((Tabela 8, Figura 12).

Tabela 8. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata em
diferentes valores de pH dos substratos inoculados ou ndo com a linhagem de Streptomyces
sp. IBSBF 2959.

Incidéncia da doenca

pH substrato CI SI
4 0,50D a 0,50 A a
4,5 0,90Ca 0,50 Ab
5,5 2,10Ba 0,50A b
6,5 2,10Ba 0,50A b
7,5 2,50 A a 0,50Ab
CV % 17,93
Severidade da doen¢a
pH substrato Cl SI
4 0,50C a 0,50 A a
4,5 0,98 B a 0,50A b
5,5 2,16 Aa 0,50A Db
6,5 1,97 Aa 0,50A Db
7,5 234 Aa 0,50 A b
CV% 22,68

*Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagdo; (SI) Sem inoculagao.

Na avaliacao de severidade da doenga para essa linhagem, as maiores médias foram

obtidas nos substratos inoculados com a bactéria em pH 7,5 (nota 2,34); 5,5 (nota 2,16) e 6,5
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(nota 1,97), respectivamente, nao sendo observada diferenca significativa entre eles. O pH 4,5
com nota média de incidéncia da doenc¢a de 0,98 se diferenciou estatisticamente de todos os
outros tratamento. Ainda, como observado nos dados de avaliagdo da incidéncia da doenca,
no pH 4,0 ndo foram observados sintomas de sarna, se igualando ao controle sem a inoculagdo

da bactéria.

Figura 12. Tubérculos colhidos a partir dos substratos inoculados com a linhagem de Streptomyces sp. IBSBF
2959 em diferentes valores de pH (A) 4,0; (B) 4,5; (C) 5,5; (D) 6,5 ¢ (E) 7,5.

Nos experimentos com a espécie de S. caviscabies (Tabela 9), observou-se incidéncia
da doenca apenas nos tratamentos com pH 7,5 (nota 2,06) e 6,5 (nota 1,13); com diferenca
significativa entre eles. O mesmo ocorreu nos resultados de nota de severidade da doenca. Os
dados mostraram que essa espécie bacteriana ndo tolera valores baixos de pH, corroborando
os resultados obtidos dos testes in vitro (Tabela 4), onde apenas a linhagem de S. caviscabies
ndo apresentou crescimento no meio de cultivo com pH 4,0. Dessa forma, a manutengao do
pH do solo em valores baixos (acidificagdo) pode vir a ser uma estratégia de manejo para

solos contaminados com essa espécie bacteriana.
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Tabela 9. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata em
diferentes valores de pH dos substratos inoculados ou ndo com a linhagem de S. caviscabies
IBSBF 2051".

Incidéncia da doenca

pH substrato CI SI
4 0,50C a 0,50 A a
4,5 0,50Ca 0,50Aa
5,5 0,50Ca 0,50Aa
6,5 1,I3Ba 0,50 A b
7,5 2,06 A a 0,50Ab
CV % 42,60
Severidade da doenca
pH substrato CI SI
4 0,50C a 0,50 A a
4,5 0,50Ca 0,50 A a
5,5 0,50Ca 0,50Aa
6,5 0,90 B a 0,50A Db
7,5 1,50 A a 0,50 Ab
CV % 27,06

*Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e mintscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagéo; (SI) Sem inoculagdo.

Em linhas gerais, com esse estudo foi possivel verificar que o pH do substrato pode
interferir no desenvolvimento do patéogeno responsavel pela sarna da batata, onde os
tratamentos com valores de pH acima de 5,5 apresentaram as maiores notas de incidéncia da
doenca. Esses resultados corroboram os obtidos por Lacey e Wilson (2001), mas contrastaram
com os dados obtidos por Wiechel e Crump (2010), pois em avalia¢des, durante trés anos na
Australia, os autores concluiram que a incidéncia da sarna da batata ndo estd diretamente
ligada ao pH do solo.

Ademais, os resultados obtidos neste trabalho representam a primeira constata¢do da
clara interferéncia do pH do solo sobre linhagens de Streptomyces que ocorrem no Brasil.

Estudos futuros deverao ser realizados para se verificar a interferéncia dos nutrientes
do solo na incidéncia da sarna da batata, levando-se em conta que o pH pode modificar a
disponibilidade dos nutrientes para as plantas. Solos de baixo pH tendem a ter niveis mais
elevados de manganés, confirmados com a andlise nutricional (Tabela 3), onde a maior
concentracdo desse nutriente foi observada no pH 4,0, sendo este o que apresentou menor

incidéncia e severidade da doenca. Segundo relatos de Mcgregor e Wilson (1966), o
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manganés foi associado a uma reducdo na sarna da batata em alguns ensaios, mas este fato

nao foi confirmado por outros estudos.

5.2.2. Produtividade dos tubérculos

Este estudo também avaliou a produtividade dos tubérculos obtida nos experimentos
com as espécies de Streptomyces nos diferentes valores de pH dos substratos (Tabela 10). Os
resultados mostraram que as linhagens de Streptomyces testadas nao interferiram na producao
de tubérculos nas condic¢oes do estudo.

No caso dos testes efetuados na época do inverno com as espécies de S. acidiscabies,
S. caviscabies e S. scabiei, a produgdo de tubérculos em substrato com pH 4,0 foi
significativamente menor quando comparada com o tratamento sem inoculagdo do patogeno.
Nos tratamentos com outros valores de pH ndo foram observadas diferencas significativas na
produtividade entre ensaios com e sem a presenga da fitobactéria.

Segundo Hiltunen e colaboradores (2005), infecgdes severas do patdogeno podem
comprometer a produtividade da cultura da batata. Entretanto, no presente estudo a presenca
da bactéria ndo afetou a produtividade, sendo que em alguns casos, os maiores valores de
produtividade foram observados na presenga do patégeno.

De acordo com a Tabela 10, para a espécie de S. acidiscabieis, na safra do inverno, a
maior média de produtividade foi observada no pH 5,5 (5,51 g). Nos tratamentos sem a
inoculacdo da bactéria, o pH 4,0 apresentou a menor média (2,88 g) se diferenciando
estatisticamente dos outros tratamentos. No estudo realizado no verdo para essa espécie
bacteriana, o pH 4,0 também apresentou a menor média de producao de tubérculos (2,39 g).
Com os substratos inoculados com S. scabiei no inverno, o cultivo em substrato com pH 5,5
apresentou a maior média de producgdo de tubérculos com 5,43 g, se diferenciando apenas do
tratamento com pH 7,5. Nos tratamentos controle, o substrato com pH 4,0 apresentou a menor

média de peso dos tubérculos, diferenciando-se dos outros tratamentos.
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Tabela 10. Valores das médias de produtividade dos tubérculos de batata em (gramas) em
diferentes valores de pH inoculados ou ndo com as linhagens de Streptomyces spp.

Producao de tubérculos (g) com S. acidiscabies

Inverno Veriao
pH substrato CI SI
4 4,48 AB a 2,88Bb 2,39 ¢
4,5 4,64 AB a 4,61 Aa 2,57 be
5,5 551Aa 5,17Aa 3,08 abc
6,5 424Ba 4,46 A a 3,48 ab
7,5 397Ba 4,06 Aa 321 a
Inoculacao
com 2,90 a
sem 2,99 a
CV % 14,63 20,04
Producao de tubérculos (g) com S. scabiei
Inverno Veriao
pH do substrato CI SI
4 4,46 AB a 2,88Chb 2,37b
4,5 522 ABa 4,61 AB a
5,5 543 Aa 5017Aa 2,71b
6,5 4,83 ABC a 4,46 AB a 3,68a
7,5 393Ca 4,06 B a 3,6l a
Inoculacao
Com 3,07 a
Sem 3,11a
CV % 11,05 19,25
Producao de tubérculos (g)
Streptomyces sp. IBSBF 2959 S. caviscabies
pH do substrato
4 3,23b 3,23b
4,5 4,76 a 5,00 a
5,5 5,01 a 4,93 a
6,5 442 a 4,78 a
7,5 428 a 4,61 a
Inoculacao
Com 4,46 a 4,81 a
Sem 421a 421b
CV % 13,74 12,49

*Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagdo; (SI) Sem inoculagdo.
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Nos ensaios realizados no verdo para a espécie de S. scabiei, os substratos com pH 4,0
e 5,5 apresentaram a menor média de produtividade diferenciando-se estatisticamente dos
substratos com pH 6,5 ¢ 7,5.

Com relagdo a produtividade nos ensaios com as espécies de Streptomyces sp. IBSBF
2959 e S. caviscabies, as menores médias para os pesos dos tubérculos foram verificadas nos
substratos com pH 4,0, diferenciando-se estatisticamente dos pesos atingidos em outros
valores de pH.

A batata ¢ considerada uma planta que apresenta boa tolerancia a acidez do solo
(DAY; LUDEKE, 1993). Entretanto, de uma forma geral, no presente estudo o substrato com
pH 4,0 apresentou uma menor média de produtividade em praticamente todos os testes
realizados. A produgdo de tubérculos foi menor em aproximadamente 27% quando
comparado aos outros pH. Assim ficou demonstrado que o nivel de pH pode ser um fator
limitante na produgdo da batata. A acidez do solo tem como caracteristicas uma menor
disponibilizagao de nutrientes, uma maior concentragao de Al e Mn que podem reduzir a

produtividade de tubérculos (TABALDI et al., 2007).

5.3.Avaliacao in vivo (casa de vegetacio) da incidéncia e severidade da sarna da
batata com diferentes regimes de irrigacio do substrato inoculados com

Streptomyces spp.

Nos experimentos de avaliagdo dos trés regimes de irrigagdo, as plantas apresentaram
homogeneidade de crescimento até os 45 dias de plantio, realizando-se a irrigagdo 3X semana.
A partir deste periodo onde a pratica da irrigagdo foi efetuada de acordo com cada regime, as
plantas comecaram a se diferenciar quanto ao seu crescimento. Nos vasos onde a irrigacao foi
escassa, as plantas comegaram a sofrer murchamento nos dias mais quentes, e clorose, sendo
que a senescéncia foi antecipada. Nos tratamentos com alta irrigacdo, foi observada morte

precoce das plantas em algumas parcelas.

5.3.1. Incidéncia e severidade da sarna da batata

As analises de variancia em diferentes regimes de irrigagdo do substrato inoculadas
com as espécies de S. acidiscabieis, S. scabiei, Streptomyces sp. e S. europaescabiei
mostraram diferengas significativas (P <0,05) (Tabelas 11, 12, 13 ¢ 14).
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Nos testes realizados com a espécie de S. acidiscabies, nos diferentes regimes de
irrigacao do substrato ndo foram observadas diferengas significativas entre os trés tratamentos
nas duas épocas estudadas com relacdo a incidéncia e severidade da doenga. As diferencas
observadas foram somente com relagdo a presenga ou nao do fitopatdogeno, sendo que as

maiores médias foram obtidas nos tratamentos com inoculagdo (Tabela 11).

Tabela 11. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata a partir
de plantas cultivadas em substratos inoculados ou ndo com a linhagem de S. acidiscabies
IBSBF 2110 sob diferentes regimes de irrigacéo.

Incidéncia da doenc¢a

Inverno Verao
Regimes de irrigaciao
1 X na semana 1,47 a 1,33 a
3 X na semana 1,50 a 1,36 a
Diariamente 1,44 a 1,28 a
Inoculacio
Com 244 a 2,14 a
Sem 0,50b 0,50b
CV % 8,05 16,69
Severidade da doenca
Inverno Verao
Regimes de irrigaciao
1 X na semana 1,43 a 1,29 a
3 X na semana 1,45a 1,39 a
Diariamente 1,41 a 1,39 a
Inoculacio
Com 2,36a 221 a
Sem 0,50b 0,50b
CV % 24,31 15,55

*M¢édias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Na condigdo deste estudo nao foi verificada interferéncia dos regimes de irrigagao na
incidéncia e severidade da sarna. Esses dados diferem dos obtidos por Larkin e colaboradores
(2011) que verificaram, em condi¢des de campo, que os tratamentos onde ndo foram
realizadas irrigagdes resultaram em niveis mais baixos de sarna da batata quando comparados

aos tratamentos com irrigagdes.
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Tabela 12. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata a partir
de plantas cultivadas em substratos inoculados ou ndo com a linhagem de S. scabiei IBSBF
2950 sob diferentes regimes de irrigagao.

Incidéncia da doenc¢a

Regimes de irrigacao

1 X na semana 1,20 a
3 X na semana 1,35a
Diariamente 1,30 a
Inoculacio
Com 2,07 a
Sem 0,50b
CV % 11,81
Severidade da doenca
Regimes de irrigacao Cl SI
1 X na semana 1,91Ba 0,50Ab
3 X na semana 234 Aa 0,50ADb
Diariamente 2,09Ba 0,50Ab
CV % 9,53

*Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagdo; (SI) Sem inoculagdo.

Com relacdo a incidéncia da doenga nos testes realizados com a linhagem de S.
scabiei, ndo foram verificadas diferengas significativas entre os trés regimes de irrigagdo
estudados. A diferenca observada foi somente com relagdo aos tratamentos que foram
inoculados ou ndo com o patégeno, sendo que as maiores médias foram obtidas pelos
tratamentos com a presenca da bactéria. Ainda, a maior média de severidade da doenca foi
registrada no regime de irrigagdo de trés vezes na semana (tratamento considerado controle),
diferenciando-se estatisticamente do regime de irrigagao de uma vez na semana e diariamente
(Tabela 12).

Dessa forma, os tratamentos que receberam mais agua e os que receberam menor
quantidade apresentaram as menores notas de severidade da doenga. Esses dados foram
contrastados com os obtidos por Wilson, Pemberton ¢ Ransom (2001). Esses autores
utilizaram a mesma espécie bacteriana nos experimentos e concluiram que o tratamento que
recebeu menor quantidade de 4gua apresentou maior incidéncia da doenca.

Para os testes realizados com a linhagem de Streptomyces sp. IBSBF 2959 (Tabela 13)
ndo foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos de regime de irrigacao

com relacdo a incidéncia e severidade da doenga. Entretanto, cabe citar que os tratamentos
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que foram inoculados com a bactéria apresentaram resultado significativamente maior dos que

nao foram inoculados com o patogeno.

Tabela 13. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata a partir
de plantas cultivadas em substratos inoculados ou ndo com a linhagem de Streptomyces sp.
IBSBF 2959 sob diferentes regimes de irrigagao.

Incidéncia da doenca
Regimes de irrigaciao

1 X na semana 1,37 a

3 X na semana 1,15a

Diariamente 1,27 a
Inoculacio

Com 2,03a

Sem 0,5b

CV % 18,12

Severidade da doenca
Regimes de irrigacao

1 X na semana 1,50 a

3 X na semana 1,37 a

Diariamente 1,54 a
Inoculacio

Com 244 a

Sem 0,50b

CV % 26,47

*Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os dados obtidos no presente estudo indicaram que a umidade ndo interferiu na
incidéncia e severidade da doenga. Uma explicacdo para tal fato pode ser a questao de ter sido
utilizado substrato esterilizado nos experimentos. De acordo com dados da literatura, a
umidade ajuda no desenvolvimento de microrganismos antagonistas, que se movimentam nas
peliculas de agua do solo, colonizando mais rapidamente as lenticelas dos tubérculos,
competindo assim com a linhagem de Streptomyces pela colonizagdo da superficie da batata
(Lewis, 1971). Larkin e colaboradores (2011) deixam claro que a relacdo entre a umidade do
solo e a doenca sarna ¢ mais complexa do que se possa imaginar.

Nos testes com a linhagem de S. europaescabiei, a maior incidéncia da doenca foi
observada onde a irrigacdo foi efetuada em dias alternados (trés vezes na semana),
considerando-se o tratamento controle. Verificou-se que este regime apresentou diferenca

significativa com relacdo aos outros tratamentos. Os tratamentos que foram mantidos com
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maior ¢ menor umidade apresentaram queda na incidéncia da doenca, € nao mostraram
diferencas significativas com os tratamentos efetuados sem adicao da bactéria (Tabela 14).
Com relagdo a severidade da doenga também pode se observar maiores médias no tratamento
onde a irrigacdo foi efetuada em dias alternados (3 vezes na semana). Johansen e
colaboradores (2014) também realizaram o mesmo tipo de experimento também empregando
uma linhagem de S. europaeiscabiei, por um periodo de trés anos, ¢ verificaram varia¢do da
incidéncia de sarna entre cada ano de plantio. Durante dois anos, o tratamento que foi mantido
em solo seco (uma vez por semana) apresentou maior incidéncia da doenga. No terceiro ano, o
tratamento de irrigagdo considerada normal (controle, trés vezes na semana) foi o que

apresentou maior incidéncia da doencga, corroborando os dados obtidos no presente estudo.

Tabela 14. Valores das médias das notas da incidéncia e severidade da sarna da batata a partir
de plantas cultivadas em substratos inoculados ou ndao com a linhagem de S. europaeiscabiei
IBSBF 2023 sob diferentes regimes de irrigacio.

Incidéncia da doenc¢a

Regimes de irrigacao Cl SI
1 X na semana 0,70B a 0,50Aa
3 X na semana 1,58 Aa 0,50ADb
Diariamente 0,90B a 0,50 Aa
CV % 42,97
Severidade da doenca
Regimes de irrigacao Cl SI
1 X na semana 0,70B a 0,50Aa
3 X na semana 1,89 Aa 0,50Ab
Diariamente 0,98 B a 0,50 A a
CV % 41,07

*M¢édias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). (CI) Com inoculagdo; (SI) Sem inoculagdo.

5.3.2. Produtividade de tubérculos

Nos testes realizados no inverno com a espécie de S. acidiscabies, a menor
produtividade foi obtida onde a irrigagdo foi realizada apenas uma vez na semana, com média
de 2,86 g; diferenciando-se estatisticamente dos outros regimes de irrigacdo onde o nivel de
umidade do substrato foi maior.

No estudo realizado com S. europaeiscabiei, a menor média de produtividade também

foi obtida onde a irrigagdo foi efetuada apenas uma vez na semana diferenciando-se
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estatisticamente do tratamento que recebeu irrigagdo diariamente € que apresentou a maior
média de produtividade. A planta de batata apresenta uma baixa tolerancia ao déficit hidrico,
principalmente durante o estdgio de estolonizacdo e inicio de tuberizacdo da batata. Essa
baixa tolerancia pode ser atribuida ao seu sistema radicular ser pouco ramificado e superficial,
por apresentar sensivel redu¢do do transporte de fotoassimilados na planta e tendéncia ao
fechamento estomdtico sob tais condi¢des, acarretando perdas de produtividade
(MAROUELLI; GUIMARAES, 2006). Este relato corroborou os nossos dados, onde se
verificou que no tratamento com irrigacao escassa a produtividade foi menor.

Os dados de produtividade dos tubérculos de batata nos experimentos com as
linhagens de S. acidiscabies realizados no verdo ¢ aqueles efetuados com as linhagens S.
scabiei e Streptomyces sp. realizados no inverno, ndo diferiram significativamente com
relacdo aos trés regimes de irrigacdo. Além disso, a produtividade obtida nos ensaios com
presenga e auséncia do patdégeno nao mostrou diferenga significativa entre os diferentes

tratamentos.
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Tabela 15. Valores das médias de produtividade dos tubérculos de batata em (gramas) em
diferentes regimes de irrigacao dos substratos com linhagens de Streptomyces spp.

Producao de tubérculos (g) com S. acidiscabies

Inverno Veriao
Regimes de irrigacio

1 X na semana 2,86 3,26 a
3 X na semana 3,68 a 3,61 a
Diariamente 3,59 a 3,38a

Inoculacao
Com 3,54 a 335a
Sem 321 a 348 a
CV % 16,32 20,54

Producao de tubérculos (g) com S. scabiei

Regimes de irrigacio

1 X na semana 1,98 a

3 X na semana 2,64 a

Diariamente 222 a
Inoculacao

Com 2,13 a

Sem 243 a

CV % 30,17

Producio de tubérculos (g) com Streptomyces sp. IBSBF 2959

Regimes de irrigacio

1 X na semana 3,65a

3 X na semana 3,44 a

Diariamente 3,40 a
Inoculacao

Com 3,51a

Sem 348 a

CV % 18,86

Producao de tubérculos (g) com S. europaescabiei sp.

Regimes de irrigacio

1 X na semana 3,47b
3 X na semana 3,91 ab
Diariamente 4,55a
Inoculacao
Com 3,75a
Sem 4,21 a
CV % 18,45

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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CONCLUSOES

Nos tratamentos com substratos em pH 4,0 ndo foi verificada a presenga de sintomas
da doenga nas diferentes espécies estudadas, demonstrando que esta pratica pode vir a
ser uma estratégia de manejo da sarna da batata, porém a baixa produtividade de
tubérculos obtidos neste valor de pH torna-se um fator limitante para sua

aplicabilidade no campo.

Os tratamentos com substratos em pH 4,5 foram os que apresentaram as menores
notas de incidéncia e severidade da doenca sem que a produtividade fosse afetada, se

mostrando uma estratégia promissora para o manejo da doenca.

A espécie S. acidiscabies foi a tnica a causar sintomas da doenga em todos os valores

de pH avaliados.

As linhagens nacionais de Streptomyces scabiei (IBSBF 2950) e Streptomyces sp.
(IBSBF 2959) apresentaram comportamento semelhante ao da linhagem de S.

acidiscabies com relagao a patogenicidade ¢ alta agressividade.

No presente estudo, o fator irrigagdo ndo interferiu na incidéncia e severidade da sarna
da batata para quase todas as espécies testadas, com exce¢do de S. europaescabiei que
apresentou as maiores incidéncias e severidades da doenca onde a irrigacdo foi

realizada trés vezes na semana.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes deste trabalho, com relacdo aos ensaios de pH, foram exclusivamente
obtidas de experimentos realizados em nivel de casa de vegetacdo, considerados como testes
preliminares importantes e com resultados promissores para o emprego de tal pratica em nivel
de campo. A corre¢do de pH do solo ¢ muito comum nas regides produtoras de batata.
Entretanto, os valores sdo acertados para pH 5,5 a 6,5. No presente estudo, verificamos que
nestes valores de pH foram observadas as maiores notas de incidéncia e severidade da doenga,
ou seja, de acordo com nossos dados a pratica usual de aumento de pH do solo, visando a
melhor disponibiliza¢do de nutrientes, poderia vir a agravar ainda mais o problema da doenca
no campo. Neste sentido, outros estudos quanto a fertilidade do solo se fazem necessarios
para um melhor entendimento da relacdo pH/nutrientes/sarna da batata.

Os resultados deste trabalho mostraram que as notas de incidéncia da doenca
aumentaram concomitantemente ao acréscimo dos valores de pH, indicando, mais uma vez,
que esta doenga ¢ extremamente complexa ¢ que dificilmente um tunico fator de pratica
cultural venha a ser eficiente no manejo da doenga. Entendemos que diferentes estratégias

combinadas devam ser aplicadas para se atingir tal objetivo.
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