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Introducao

O desenvolvimento da agrifultura por meio da [tiacdo e do aprimoramento
das diversas formas de [ultivo é um prolesso [tes'ente e mundial, devido as
nelessidades de abaste[imento de alimentos e aos vérios nithos de merfado. ['m
1930, substituiu-se o solo por solugdo nutritiva, flomposta por malto e
miltonutrientes, onde um dos objetivos da nova té[hila de [ultivo, denominada
hidroponia, era evitar doencas [ausadas por patégenos veilulados ao solo (Zinnen,
1988; Stanghellini & Rasmussen, 1994).

O [ultivo hidroponil o, prinlipalmente de hortalicas, esta se desenvolvendo
rapidamente [0mo forma de producado vegetal (Furlani, 2008). A razdo para tal
aumento sao as vantagens proporlionadas por esse tipo de [ultivo, [omo a
padronizacado da producao, a antelipacdo do [illo da [ultura, a reducdo no uso da
agua, a efilién[ia do uso de fertilizantes, a maior producao por &rea, a melhor qualidade
dos produtos Colhidos, a maior ergonomia no trabalho, a maior possibilidade de
melanizacdo e a automatizagao da producao (Furlani et al., 1999; Furlani, 2008). A
prinlipal [ultura [ultivada em hidroponia no Brasil é a alfalée. No entanto, outras
‘ulturas também sdao produzidas por esse sistema, em [arater Lomerlial ou
experimental, Como a ralula, o agrido, o almeirdo, a Louve em folhas, o [oentro, a
salsinha, a [eébolinha, o salsdo, o tomate, o pepino, o pimentdo, o morango, a batata e
as plantas ornamentais (Faquin & Furlani, 1999; Moraes & Furlani, 1999; Chatterton
et al., 2004; Paulitz et al., 1992; Medeiros et al., 2002). O prinlipal sistema hidroponilo
empregado no Brasil, para o [ultivo de hortaligas folhosas, é o “nutrient film
telhnique” (NFT), que [onsiste na [ir[u1lagdo de uma fina lamina de solu¢do nutritiva
nos [anais de [ultivo entre das raizes (Faquin & Furlani, 1999; Furlani, 2008).
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Apesar do intuito de se evitar as doengas causadas por patégenos veiculados
pelo solo, esses sao um grande problema em hidroponia. Patégenos zoospdricos
sdo listados como os mais destrutivos organismos em cultivos hidroponicos
(Stanghellini & Rasmussen, 1994). As principais doencas que ocorrem em
hidroponia sao as podriddes radiculares causadas por espécies de Pythium (Bates
& Stanghellini, 1984; Stanghellini & Rasmussen, 1994; Utkhede et al., 2000; Severino
etal., 2005). As razdes para que essas sejam as doengas mais importantes nos cultivos
hidroponicos, em todo o mundo, estdo relacionadas aos fatores ambientais e
biol6gicos das préprias espécies cultivadas. A temperatura e a umidade constantes
tavorecem a multiplicagdo do patégeno. As espécies cultivadas em hidroponia ndo
possuem resisténcia genética a doenca, sendo todas moderadamente ou altamente
suscetiveis, aliado ao fato de serem cultivadas em elevada densidade. Fatores
biol6gicos importantes no desenvolvimento da doenga sdo a adaptagao do patégeno
ao ambiente aquatico e a baixa diversidade biolégica do sistema. No ambiente
aquatico Pythium spp. produz zoésporos, esporos flagelados, altamente eficientes
na infeccdo do hospedeiro, que além de serem transportados pela solugdo nutritiva,
sdo atraidos pelos exsudados radiculares. A baixa diversidade biol6égica no
ambiente hidroponico, quando comparada ao solo, favorece a ocorréncia de
epidemias, pois ocorre pouca competicao entre Pythium e os microrganismos nativos,
tavorecendo o estabelecimento do patdgeno (Stanghellini & Rasmussen, 1994; Sutton
et al., 2006).

O controle da podridao de raiz em hidroponia é oneroso e dificil, pois para
a eficiente eliminacdo do patégeno no sistema é necessaria a paralisacdo da producao
e a desinfestacdo de todo o sistema, condi¢do essa nao desejada pelo produtor. O
controle deve ser preventivo por meio da utilizagdo de mudas sadias e de dgua
isenta de patdgenos, pois essas sdo as principais fontes de in6culo. No entanto, o
patégeno também pode ser introduzido no sistema por meio de solo contaminado
aderido a ferramentas e a calgcados, por substratos contaminados e por insetos (Tu
et al., 1999; Owen-Going et al., 2003; Rey et al., 1997; Favrin et al., 1988; Goldberg &
Stanghellini, 1990; Sutton et al., 2006). O controle quimico da doenga ndo é
recomendado devido a contaminacdo do ambiente e das plantas, além da
possibilidade de selegao de isolados do patdgeno resistentes aos fungicidas (Yang
et al., 2004; Stanghellini & Rasmussen, 1994; Nelson, 1998). No Brasil, ndo existem
fungicidas registrados para o controle da doenca em hidroponia. Devido a colheita
ser realizada diariamente, a utilizacdo de agrotéxicos representa um alto risco de
contaminacdo do produtor e do consumidor, pois na maioria dos cultivos comerciais
as plantas de diferentes fases sdo abastecidas pela mesma solugdo nutritiva. Outro
fator negativo quanto a utilizacao de agrotéxicos em hidroponia é a possibilidade
de ocorréncia de fitotoxidez, como observada por Utkhede et al. (2000) que ao
utilizarem fosetyl-Al e metalaxyl para o controle da podridao de raiz em alface,
causada por Pythium aphanidermatum, verificaram fitotoxidez nas plantas e o
consequente agravamento do problema. A desinfestacdo da solugado nutritiva com
radiacdo UV (Sutton et al., 2000), a filtragem (Goldberg et al., 1992) e a elevacdo da
temperatura da solugao nutritiva (Tanaka et al., 2003) podem ser utilizadas como
medidas para diminuir o in6culo do patégeno no sistema. Entretanto, nao afetam a
populacado do patégeno na zona radicular, ndo tendo se mostrado como medidas
eficientes (Khan et al., 2003).
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A manipulagdo pelo homem de prolessos biol6gilos que oL orrem naturalmente
“0mo o antagonismo entre os milrorganismos, a promogao de [tes[imento de plantas
e a indugao de resisténlia sdo pratilas promissoras de [ontrole da doenga. Varios
autores demonstraram que é possivel Lontrolar biologilamente a podridao deraizem
hidroponia (Bothow, 1992; Sutton et al., 2006; Paulitz et al., 1992; Zheng et al., 2000;
Postma et al. 2000; Khan et al., 2003; Chatterton et al., 2004; Nemel ¢t al., 1996; Corréa et
al., 2005; Liu et al., 2007). Determinadas [aralteristi[as do [ultivo hidroponilo que
favorelem o patdgeno, “[omo a baixa diversidade bioldgila e as [ondicdes [onstantes
de temperatura e umidade, também favoreém o estabele[imento de agentes de [ontrole
biol6gil o nesse sistema. A baixa diversidade biol6gi’a possibilita a [olonizacao do
sistema radilular pelo agente de biolontrole sem [ompetigdo [6m 0s mi rorganismos
nativos. As londi¢coes ambientes [ onstantes favorel ém o seu estabelel imento e a sua
multiplilagdo. E importante salientar que ambos os mil forganismos, patégeno e agente
de biolontrole, fompetem pelos exsudados radilulares, que sdo as prinlipais fontes
de nutrientes organilos no sistema (Sutton et al., 2006).

Dentre os diferentes grupos de milrorganismos, as baltérias sdo [onsideradas
“omo promissores agentes de bio ontrole da doenca e promotores de [tes[imento de
plantas em hidroponia (Borhow, 1992; Boehme et al., 2005; Chatterton et al., 2004; Gar[ia
et al., 2004; Khan et al., 2003; Liu et al., 2007; Ongena et al., 1999; Paulitz et al., 1992;
Utkhede et al., 2000; Yang et al., 2004; Zhou & Paulitz, 1993). [xistem no merlado
internalional bioprodutos formulados [om baltérias, prinipalmente as Gram (+),
devido a maior falilidade de formulacdo, para o Lontrole da podriddo de raiz e a
promogao de [res/imento em hidroponia, “omo o MyLostop® (Kemira Agro Oy, Helsinki,
Finlandia) formulado Com Streptomyces griseoviridis para o Lontrole da podridao deraiz
(Yang et al., 2004); Companiona® (Growth Prodults, White Plains, New York, [[lUA)
formulado [om Bacillus spp. e lomer[ializado [omo promotor de [fes imento (Hydroasis,
2008) e Serenade® (AgraQuest In(], Davis, Ca, [lUA) formulado [om Bacillus subtilis
(isolado QST 713) para o [ontrole da doenca (Serenade, 2007). Corréa et al. (2009) dis[utem
amplamente o [ontrole biol6gilo de doengas em sistemas hidroponi os.

Bactérias como Agentes de Controle Biol6gico
da Podridao de Raiz

Baltérias sdao habitantes naturais dos elossistemas e agroel0ssistemas
terrestres e aquatilos e desempenham papel importantissimo no equilibrio biol6gilo
desses sistemas (Neves & Rumjanek, 1998; Melo, 1998; Corréa et al., 2009; Paulitz et
al., 1992). Neves & Rumjanek (1998) dis[utem a importan’ia das baltérias
diazotroéfilas nos solos tropilais. Melo (1998) des/ teve os mel anismos das baltérias
promotoras de [tes[imento e seu potenlial de uso na agri‘ultura. Paulitz et al. (1992)
"ontrolaram a podriddo de raiz [Lausada por Pythium aphanidermatum em pepino
hidroponilo aplifando Pseudomonas sp. isolada da mesma espélie hospedeira na
solugdo nutritiva. Corréa & Bettiol (2008) isolaram da rizosfera de plantas de
manguezal diferentes espélies de Bacillus potenliais no [ontrole da podridao de
raiz em hidroponia.
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A capacidade de controle de doencas de plantas por bactérias é
proporcionada por diferentes mecanismos de agao, que podem atuar isoladamente
ou em conjunto. Os principais mecanismos sao a produgao de compostos téxicos
aos patogenos, como enzimas hidroliticas, biossurfactantes e antibioéticos,
denominado antibiose; a competicao por espaco e nutrientes; a ativacao de
mecanismos de resisténcia latentes das plantas, denominado indugdo de resisténcia;
a producdo de compostos com elevada afinidade com o ferro denominados
sideréforos, que tornam esse elemento indisponivel aos patégenos em condigdes
ambientes de baixa disponibilidade do elemento e a promogao de crescimento,
discutida no préoximo item (Chatterton et al., 2004; Zheng et al., 2000; Zhou & Paulitz,
1993; Stanghellini & Miller, 1997; Kloepper et al., 1988; Paulitz et al., 1992).

O sucesso da utilizacdo de bactérias como agentes de controle biolégico da
podridao de raiz em hidroponia é devido a capacidade de adaptagao ao ambiente
hidropodnico e a colonizagao das raizes das plantas. A colonizacdo das raizes pode
proporcionar beneficios diretos para as plantas como a producao de hormoénios de
crescimento e/ou indiretos, como a exclusao de patégenos devido a ocupagdo do
nicho de atuagao. Tu et al. (1999) estudaram a relacdo entre a podridao de raiz
causada por Pythium e a populagdo de microrganismos em cultivo hidroponico de
tomate, empregando 1a de rocha como substrato para a sustentagao das plantas, em
sistemas com circulacdo continua ou sem circulacao da solucao nutritiva. Os autores
verificaram que a elevada populagdo de bactérias no sistema com circulagao continua
da solugdo nutritiva suprimiu a podridao de raiz causada por Pythium. Yang et al.
(2004) verificaram que a adicdo de Paenibacillus polymyxa PKB1, isolado de canola,
na concentracdo de 1x10° e 1x10° esporos/ml, na solucdo nutritiva do cultivo
hidropdnico de pepino, controlou a podriddo de raiz causada por Pythium e
promoveu o crescimento das plantas. A bactéria se estabeleceu no ambiente
hidroponico, colonizando as raizes das plantas e a 1a de rocha utilizada como
substrato. A producao das plantas tratadas com a bactéria foi significativamente
maior do que a testemunha inoculada ou ndo com Pythium. A aplicacdo dos isolados
de Pseudomonas chlororaphis (Tx-1 e 63-28) e de Bacillus cereus (HY06), na concentragao
de 10* UFC/ml, em solugao nutritiva de cultivo de crisantemo, 14 dias antes da
inoculacdo com Pythium aphanidermatum ou Pythium dissotocum, protegeu as plantas
da podridao de raiz causada pelos respectivos patégenos, independentemente da
temperatura da solugdo nutritiva ser alta (32 °C) ou moderada (24 °C) (Liu et al.,
2007). Pagliaccia et al. (2007) modificaram o ambiente hidropoénico radicular por
meio da adi¢do dos produtos N-Serve®e Truban® e controlaram a podridao de raiz
causada por Phytophthora capsici em pimentao e Pythium aphanidermatum em pepino.
De acordo com os autores, a capacidade de biocontrole dos produtos foi direta, por
meio da acado antiftingica do ingrediente ativo dos produtos e indireta, por meio do
aumento da populacdo de Pseudomonas spp. na solugdo nutritiva, aumento
proporcionado pelo ingrediente inerte do produto.

Predominancia do mecanismo de inducdo de resisténcia sobre a producao
de sideré6foros e antibiéticos foi verificada na protecao de pepino hidropoénico contra
a podridado de raiz causada por Pythium aphanidermatum, por meio da adigdo de
isolados de Pseudomonas putidana solucao nutritiva (Ongena et al., 1999). Raizes de
pepino tratadas com os isolados de Pseudomonas putida BTP1 e seu mutante deficiente
na producdo de siderdforos tiveram a mesma severidade da doenga e ndo foram
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enlontrados sideréforos (pioverdinas) na solucao nutritiva. A producao de
“ompostos toxil os por esses isolados nao foi verifi’ada por meio do pareamento
dos isolados balterianos [om o patégeno em meio de [ultura, ndo havendo inibigao
do [reslimento milelial do patégeno. No entanto, nos tratamentos Lom os isolados
foi observada elevada quantidade de Lompostos fen6liLos na solucdo nutritiva, em
“omparacdo Lom os outros tratamentos, sendo que determinados Lompostos fendliLos
podem induzir resisténia nas plantas. Esses resultados sugerem que [ompostos
fendlilos antiftingilos, induzidos pela inolulacdo [om os isolados balterianos
partiliparam ativamente na protecao das plantas [ontra Pythium aphanidermatum.

Bactérias como Promotoras de Crescimento de
Plantas em Hidroponia

A promocdo de [tes[imento de plantas em hidroponia por meio da adigao de
milTorganismos no sistema de [ultivo € uma alternativa para alelerar o retorno
finanleiro e a re[uperagao dos [ustos de implantagdo do sistema hidroponil o, assim
“omo para ralionalizar o uso de fertilizantes. A promogao de [resimento das plantas
mediada por miltorganismos pode ser realizada por melanismos diretos, Clomo a
producao de fitohormonios estimuladores do [tes[imento (Datta et al., 1982),
mobilizacao do fosfato (De Freitas et al., 1997; Datta et al., 1982) ou por melanismos
indiretos, relalionados a eliminacao de milrorganismos prejudiliais as plantas por
meio da producao de sideréforos (Kloepper et al., 1988; Harman et al., 2004), producao
de antibiotilos (Harman et al., 2004; Luz, 1996), indugdo de resisténlia das plantas
“ontra fitopatégenos (Ramamoorthy et al., 2001), eliminacdo dos miltorganismos
deletérios e de seus metabdlitos toxilos presentes na zona radilular (Harman et al.,
2004) e por proporlionar maior absorcao de nutrientes pelas raizes das plantas.

Exemplos de promogdo de [tes/imento e de aumento de produtividade
utilizando baltérias em [ultivo hidroponilo sdo relatados por Paulitz et al. (1992),
Garliaetal. (2004), Yang et al. (2004), M[Cullagh et al. (1996) e Van Peer & SChippers
(1988). Paulitz et al. (1992) verifilaram que, em pepino hidroponilo, a aplilacao de
Pseudomonas spp. na solugao nutritiva de [ultivo, na ausénlia do patégeno, promoveu
o desenvolvimento do sistema radilular em 134 %. Também em pepino, Yang et al.
(2004) verifilaram que o isolado PKB1 de Paenibacillus polymyxa, aplifado na solucdo
nutritiva de [ultivo, aumentou a produtividade das plantas. O isolado de Pseudomonas
fluorescens (63-49) promoveu o [tes[imento de plantas de pepino hidroponilo e
aumentou a sua produtividade na presenca ou na ausénlia de Pythium
aphanidermatum. Na ausénlia do patégeno o isolado balteriano aumentou o numero
de frutos em 12% e a massa das plantas em 18 %. Em plantas inol1ladas Lom Pythium
aphanidermatum o aumento na producao de frutos foi de 18% (M[Cullagh et al., 1996).
Em tomate hidroponilo, Van Peer & Sthippers (1988) verifilaram que a aplifacao de
Pseudomonas spp. promoveram o [tes/imento das plantas, aumentando a massa do
sistema aéreo e radilular. Gar(ia et al. (2004) verifilaram que a adicdo de suspensodes
de 10® rélulas/ml de Bacillus licheniformis por planta em sistema hidropoénilo
proporlionou aumento na produtividade e no didmetro dos frutos de tomate.
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Controle Bioldgico da Podridao de Raiz Causada
por Pythium aphanidermatum com Bactérias

Dois isolados bacterianos de Bacillus subtilis (AP-3) e Paenibacillus lentimorbus
(OG), agentes de controle biolégico da brusone do arroz (Bettiol, 1988) e da podridao
de raiz causada por Phytophthora parasitica e Phytophthora citrophthora em plantas
delimao ‘Cravo’ (Amorim & Melo, 2002), respectivamente, foram testados quanto a
capacidade de controlar a podriddo de raiz em plantas de alface “Vera’ cultivadas
em hidroponia, no sistema de fluxo laminar de nutrientes. O controle da doenca foi
avaliado adicionando-se nos tanques de solucdo nutritiva o meio de cultura (0,5%
de milhocina + 0,5% de melago + 0,3% de fosfato monobasico) na concentragao de
1%, fermentado ou ndo pelas bactérias, dois dias antes e quatro dias apds a
inoculacao das plantas com o patégeno. As plantas foram inoculadas artificialmente
e naturalmente. A artificial foi realizada mergulhando-se as raizes das plantas em
uma suspensao de 1x10* zoésporos/ml por 30 min. e a natural foi realizada por
meio da disseminagdo do patégeno a partir das plantas inoculadas artificialmente
para as plantas sadias na linha de cultivo. O delineamento foi em blocos
casualizados, com duas repeticdes compostas de 20 plantas cada repeticdo. No
tinal do experimento foram avaliadas as massas das plantas e a incidéncia do
patogeno nas raizes.

Paenibacillus lentimorbus e Bacillus subtilis diminuiram a incidéncia do
patogeno nas raizes das plantas inoculadas artificialmente em 67% e 17%,
respectivamente. Nas plantas naturalmente inoculadas a diminuicdo foi de 100% e
60%, respectivamente. As plantas apenas inoculadas com o patégeno (testemunha
inoculada) apresentaram o menor desenvolvimento, quando comparadas com as
dos demais tratamentos (Figura 1).
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Figura 1. Efeito de Bacillus subtilis e Paenibacillus lentimorbus na massa fresca de plantas de alface
cultivadas em sistema hidroponico, e inoculadas artificialmente com Pythium aphanidermatum.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey 5%).
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Os tratamentos [om as baltérias proporlionaram maior desenvolvimento
da parte aérea das plantas inouladas artifilialmente e o fom Bacillus subtilis
proporlionou maior desenvolvimento da massa total das plantas (Figura 1). A
aplilacao do meio fermentado por Paenibacillus lentimorbus proporionou o maior
desenvolvimento da massa fresfa da parte aérea das plantas inoluladas
naturalmente (Figura 2). A protecdo das plantas quanto ao subdesenvolvimento
proporlionado pela infel¢ao por Pythium spp. também foi verififada [om a
aplilacao de Bacillus subtilis (BACT-0) (Utkhede et al., 2000) e Bacillus cereus (HYO06)
(Liu et al., 2007).
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Figura 2. Efeito de Bacillus subtilis e Paenibacillus lentimorbus na massa fres(a de plantas de alfale
[ultivadas em sistema hidropoénilo e inolilladas naturalmente Com Pythium aphanidermatum.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatistilamente (Tukey 5%).

Promocao de Crescimento das Plantas por Bacillus
subtilis e Paenibacillus lentimorbus

A avaliacdo da promocao de [res[imento de plantas de alfale hidroponila
“ultivar “Vera’ foi realizada no sistema de fluxo laminar de nutrientes adi'ionando-
se meio de [ultura (0,5% de milholina + 0,5% de melago + 0,3% de fosfato monobasil 0)
fermentado por Bacillus subtilis (AP-3) ou Paenibacillus lentimorbus (OG), nas
Lonlentracoes de 0,1%; 1% e 10%. Além desses tratamentos, foram estudados os
efeitos das [on[entragdes de 1% e 10% do meio de [ultura ndo fermentado pelas
baltérias nos tanques de solucao nutritiva. O meio de [ultura fermentado ou ndo foi
alteslido na solucdo nutritiva apds 24 horas da transferénlia das plantas para o
sistema definitivo. Ap6s 22 dias da transferén(ia das plantas realizou-se a avaliagao
determinando-se a massa das plantas. A aplilacao do meio fermentado ou nao por
Bacillus subtilis na Conlentracdo de 10% reduziu signifiCativamente o
desenvolvimento (Figura 3). Por outro lado, nas menores LonLentracdes estimulou o
desenvolvimento das plantas (Figura 3). A [apalidade de isolados de Bacillus
promoverem o [tes[imento das plantas em hidroponia também foi demonstrada
por Garlia et al. (2004) e Boehme et al. (2005). Gar'ia et al. (2004) verifilaram que a
inolulacdo de tomate e pepino Lom Bacillus licheniformis in[tementou o [tes[imento
das plantas em sementeiras e proporionou maior produtividade em Condicdes
"omerlias de [ultivo, in[luindo o [ultivo hidroponilo.
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Os autores consideram que a producdo de hormoénios de crescimento
como giberelinas pela bactéria foi o mecanismo de acdo envolvido. Resultados
semelhantes foram observados por Boehme et al. (2005) com Bacillus subtilis
aplicados nas folhas e raizes de pepino desenvolvido em sistema hidroponico
com ganhos significativos na produgdo, sendo a aplicagdo da bactéria nas raizes
mais eficiente.

No ensaio com Paenibacillus lentimorbus, a aplicacao do meio de cultura na
concentracdo de 10% também causou fitotoxicidade nas plantas, diminuindo o seu
desenvolvimento (Figura 4). Os demais tratamentos nao diferiram estatisticamente
da testemunha (Figura 4).
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de meio de cultura fermentado ou ndo por Bacillus subtilis na massa
fresca (g) de plantas de alface cultivadas em hidroponia. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si (Tukey 5%). Dados sem letra ndo foram significativos no teste F.
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Figura 4. Efeito da aplicacdo de meio de cultura fermentado ou nado por Paenibacillus lentimorbus
na massa fresca (g) de plantas de alface cultivadas em hidroponia. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si (Tukey 5%).
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Apoés a avaliacdo da [apalidade do meio fermentado por Bacillus subtilis
(AP-3) promover o [treslimento das plantas avaliou-se a [apalidade de [élulas
da baltéria em promover o [tes[imento das plantas [ultivadas em hidroponia.
Assim, foram adilionadas [élulas nas [onl[entracdes de 10% 10° e 10°/ml de
solucdo nutritiva de [ultivo de alfale hidroponila, 24 h ap6s a transferén'ia das
plantas para o sistema definitivo (NFT).

O tratamento testemunha nado relebeu as [élulas da baltéria. A
multipliCacao de Bacillus subtilis foi realizada em plalas de Petri Contendo meio
de [ultura Batata-Dextrose-Agar, por dois dias a 25+2 °C sob luz [onstante.
Ap6s 14 dias da transferénlia das plantas para o sistema definitivo avaliou-se
as massas selas das plantas. O delineamento experimental foi em dois blolos
"asualizados [om quatro tratamentos, e [ada parlela experimental foi
"onstituida por 20 plantas. A aplilacao de [élulas de Bacillus subtilis na soluc¢ao
nutritiva [ausou efeito positivo no desenvolvimento das plantas, sendo que a
“onl[entracao de 10* [élulas/ml foi a melhor, in[tementando a massa da parte
aérea das plantas em 17% (Figura 5).
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Figura 5. Efeito da aplifacdo de [élulas de Bacillus subtilis na massa sela (g) de plantas de alfale
[ultivadas em hidroponia. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey 5%).

Os resultados enlontrados tanto nos ensaios de [ontrole biolégilo da
podridao de raiz (Pythium aphanidermatum) Lomo de promocao de [tes[imento em
plantas de alfale [ultivadas em hidroponia [om as baltérias Gram (+) demonstraram
a potenlialidade de utilizacao de Paenibacillus lentimorbus “omo agente de [ontrole
biolégilo da doenga e de Bacillus subtilis lomo agente de [ontrole biol6gil 0 e promotor
de desenvolvimento das plantas.
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Considerac¢oes Finais

O controle da podridao de raiz em hidroponia deve enfatizar a planta e a
microbiota benéfica que interagem no ambiente hidropénico. Maior atengdo deve
ser dada a manipulacdo do ambiente para tornar a planta menos suscetivel as
podriddes radiculares. Esse tipo de manipulagao pode ser realizado pelo aumento
da oxigenagao da solucdo nutritiva, principalmente nas horas mais quentes do dia;
manutencdo da solucdo nutritiva com a condutividade elétrica (CE) adequada para
a cultura; eliminagdo das algas do sistema hidroponico, pois essas podem liberar
compostos toxicos e sequestrarem os nutrientes da cultura e a adocdo de medidas
que evitem a ocorréncia de elevadas temperaturas na solugao nutritiva durante o
cultivo (Borowitzka, 1995; Sutton et al., 2006). A eliminagao das plantas mortas e
com murcha do sistema é uma medida importante de sanitizacdo para a diminuigao
do in6culo no sistema. O aumento da popula¢do microbiana, natural ou introduzida,
no ambiente hidroponico, pode ser realizado por meio da adigao de determinados
compostos na solugao nutritiva. Por exemplo, Pagliaccia et al. (2007) controlaram a
podridao de raiz em pepino e pimentao adicionando na solucdo nutritiva compostos
que estimulavam a populagdo de Pseudomonas. Stanghellini & Miller (1997)
controlaram a podriddo de raiz causada por Phytophthora capsici em pimentdo
adicionando 6leo de oliva na solucdo nutritiva. Segundo os autores o 6leo fornecia
substrato para a producdo de biossurfactantes por Pseudomonas, que sdo substancias
de superficie ativa que se ligam a membrana plasmética do zodsporo, causando a
sua lise.

Se o fragil estabelecimento e sobrevivéncia de linhagens capazes de
controlarem doencas de plantas e promoverem o seu crescimento constituem um
entrave a utilizacdo de bactérias no solo, a sua utilizacdo em hidroponia é ainda
mais critica, devido a maioria dos isolados estudados para o controle de doengas
em hidroponia serem origindrios do solo, o que diminui sua possibilidade de
estabelecimento no ambiente aquético (Khan et al., 2003; Corréa et al., 2005; Pagliaccia
etal.,2007). De acordo com Pagliaccia et al. (2007), a ineficiéncia do controle biolégico
em hidroponia é muitas vezes relacionada a ndo manutencdo da populagdo dos
agentes de controle biol6gico em um nivel adequado para suprimir a populacdo do
patégeno. E, portanto, fundamental realizar a prospecgio de agentes de biocontrole
para podriddes radiculares em hidroponia nos préprios ambientes hidroponicos
ou em ambientes similares a este. Assim, a populacdo do agente de biocontrole,
quando introduzida, podera se manter em niveis adequados para o controle da
doenca.

Estudos quanto a capacidade de biocontrole de doengas e promocao de
crescimento de plantas com bactérias Gram (+) do género Bacillus e Paenibacillus possuem
vantagens relacionadas ao desenvolvimento de um produto comercial, quando
comparado com bactérias Gram (-), que compreendem o género Pseudomonas. Essa
vantagem é devido a producao de enddsporos, esporos resistentes a dessecagdo e com
maior capacidade de sobrevivéncia quando formulados com polimeros e inertes diversos
(Melo, 1998). Como exemplo do maior nimero de bactérias Gram (+) utilizadas na
agricultura pode-se citar o namero de microrganismos registrados como biopesticidas
na Environmental Protection Agency (EPA) de 1996 a 2008 nos Estados Unidos. Dentre
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os isolados balterianos listados existem 16 de Bacillus thuringiensis, dois de Bacillus
subtilis, um de Bacillus licheniformes, um de Bacillus cereus, dois de Bacillus pumilus, um de
Streptomyces lydicus, um de Agrobacterium radiobacter, um de Pseudomonas chlororaphis,
um de Pseudomonas aureofaciens e dois de Pantoea agglomerans (EPA, 2009).

Desde que [onhelidos os danos olasionados pelo uso exl[essivo de
agrotoxilos a soliedade vem [obrando por formas de [ultivo que impaltem menos
o ambiente. Dentre as medidas alternativas de manejo de doencas de plantas o
“ontrole biol6gil0 pode ser utilizado Lomo substitui¢do ao quimilo ou para diminiur
o seu uso, em [ultivos no fampo, em [asa-de-vegetagdo e em hidroponia. Devido a
essas questdes, estudos que visem a selecdo de agentes de biolontrole e/ou
promotores de [tes/imento de plantas, bem [omo o desenvolvimento de té[nilas
para aimplementacdo do uso desses milrorganismos nas diversas formas de [ultivo
vegetal, vao ao enlontro do desejo mundial de uma agrifultura sustentavel ao
ambiente Lomo um todo, influindo o produtor, o Lonsumidor e os organismos que
interagem no agroel 0ssistema.
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