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Introducao

A geracao de residuos estd relacionada com a atividade humana
e com o crescimento populacional, sendo o esgoto um dos mais prejudiciais ao
ambiente. Na maioria das cidades brasileiras, o esgoto produzido é lancado
diretamente nos cursos d’agua. Para reduzir a poluicao dos rios, ha necessidade
de se realizar o tratamento do esgoto, processo no qual é gerado o lodo de
esgoto.

As principais alternativas de disposicao final do lodo sao: uso
agricola e florestal; disposicao em aterros sanitarios; reuso industrial;
incineracoes; conversao do lodo em 6leo combustivel; recuperacao de areas
degradadas e de mineracéo; e “landfarming” (Tsutiya, 2000). O uso agricola e
florestal do lodo de esgoto é uma das alternativas mais interessantes, pois
combina disposicdo com reciclagem (Bettiol & Camargo, 2000).

Estudos existentes recomendam o uso agricola do lodo de esgoto,
tanto para as estacoes de tratamento localizadas nas regidoes metropolitanas,
como para as estacoes de tratamento no interior dos estados. De um modo
geral, o lodo gerado no Brasil estad dentro dos niveis tolerados para ser utilizado
na agricultura, considerando a norma P 4.230 da CETESB e a 40 CFR 503 da
EPA (U.S.EPA, 1996; CETESB, 1998).

Sob o ponto de vista ambiental, a reciclagem agricola do lodo de
esgoto € a alternativa de menor impacto para a sua disposicao final, propiciando
também economia de energia e reservas naturais. Além do ponto de vista

ambiental e econdmico, a utilizacao do lodo de esgoto na agricultura é vantajosa,
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devido a importancia do mesmo, como fonte de matéria organica, macro e
micro nutrientes, conferindo ao solo maior capacidade de retencao de agua,
maior resisténcia a erosao, reducao no uso de fertilizantes minerais, efeito
residual utilizavel para culturas subsequentes e, possivelmente, inducao a
supressividade dos solos aos fitopatdgenos.

As vantagens da utilizacao do lodo de esgoto na agricultura sao
evidentes. Entretanto, como em sua composicao existem poluentes potenciais,
a sua utilizacao deve ser criteriosa e valer-se da melhor tecnologia existente.
Neste sentido, ha necessidade de se considerar a presenca de metais pesados
(Mortvedt, 1996; Berton, 2000), de compostos organicos persistentes e de
microrganismos patogénicos ao homem, como Salmonella, Streptococus fecalis,
Coliformes, Enterovirus, Helminthos e outros (Soccol & Paulino, 2000) e as
plantas, tais como: Fusarium, Aspergillus, Penicillium, Verticillium e
Cephalosporium (Gambale et al., 1987).

O efeito nutricional do lodo de esgoto nas plantas possui seus
estudos adiantados e estd bem documentado na literatura nacional e
internacional (Guimaraes et al., 1982; Gushi et al., 1982; Bettiol et al., 1983;
Berton et al., 1989; Dias, 1994; Silva, 1995; Andreoli, 1999; Bettiol & Camargo,
2000). No entanto, em relacao ao efeito sobre as doencas de plantas, existe
ainda uma caréncia de trabalhos e resultados que gerem um conhecimento
mais aprofundado sobre o tema. Por ser rico em matéria orgénica, o lodo de
esgoto podera colaborar no controle de doencas de plantas, principalmente as
causadas por patdégenos veiculados pelo solo, que ocasionam tombamento e
lesGes de raizes e colo de plantas. Esse controle é atribuido ao lodo de esgoto,
principalmente, pela capacidade do mesmo em ativar a microbiota do solo.
Entretanto, ha necessidade de se verificar se o lodo é realmente efetivo sobre
os fitopatédgenos, nas condicdes de solo e clima do Brasil, haja vista que existem
informacdes na literatura de controle efetivo e de aumento de doencas (Mcllveen
& Cole, 1977; Millner et al., 1982; Utkhede, 1984; Chen et al. 1987; Kuter et
al., 1988; Chellemi et al., 1992; Craft & Nelson, 1996; Ferrara et al., 1996;
Kim et al., 1997; Dissanayaque & Hoy, 1999; Bettiol, 2000). O objetivo desse

capitulo é justamente apresentar a situacao atual do conhecimento sobre os
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efeitos do lodo de esgoto sobre os fitopatégenos veiculados pelo solo e
particularmente os efeitos do lodo de esgoto da ETE Franca, SP sobre doencas

do feijoeiro causadas por Sclerotium rolfsii.

Efeito do Lodo de Esgoto em Doencas Causadas por
Fungos Habitantes do Solo

A utilizacédo do lodo de esgoto para controle de doencas de plantas
é um estudo ainda carente de resultados consistentes ao nivel mundial e com
um numero de trabalhos ainda pequeno, principalmente, ao nivel nacional. O
mais comum é o relato de trabalhos sobre controle de doencas de plantas
induzidas por patégeno veiculados pelo solo, com o uso de compostos organicos
provenientes de varias fontes, sendo lodo de esgoto em nimero reduzido.

As primeiras citacoes envolvendo lodo de esgoto para controle de
fitopatédgenos surgiram por volta da década de 1950 por Davis & Engel (1951),
Watson (1956) E Wells (1957) citados por Cook et al. (1964). Davis & Engel
(1951) observaram reducao de mancha marrom em Agrostis quando adubado
com lodo ativado em comparacao a um fertilizante contendo nitrogénio, fésforo
e potassio. Wells (1957) reportou que azevém adubada com altas taxas de
lodo ativado mostraram menores danos de Pythium do que quando adubada
por outras fontes de nitrogénio organico e inorganico. Watson (1956) verificou
que o lodo ativado aumentou a efetividade de acetato fenilmercurio como
tratamento preventivo para “snowmold”. Baseado nesses trabalhos iniciais,
Cook et al. (1964) verificaram que parcelas tratadas com lodo de esgoto
ativado mostraram reducdes significativas na incidéncia de Sclerotinia
homeocarpa.

Outro trabalho pioneiro foi o de Markland et al. (1969), citados
por Liu (1995), os quais testaram vérios fertilizantes nitrogenados e concluiram
que os fertilizantes nitrogenados inorganicos nao reduziram significativamente
Sclerotinia homeocarpa em Agrostis palustris, mas que a doenca foi reduzida
com aplicacao de materiais compostados, como o lodo de esgoto.

Desde o inicio dos trabalhos até os tempos atuais, a utilizacdo do
lodo de esgoto em gramados parece ser uma boa alternativa com duplo
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propésito, fertilizacao e controle de doenca. O’Neill (1982), citado por Nelson
& Craft (1992), observou que lodo de esgoto compostado foi supressivo a
mancha marrom em capim-do-prado. Nelson & Craft (1992) indicaram que
aplicacao de compostos de mistura de estercos de aves e de bovinos e de lodo
de esgoto foram consistentemente supressivos a “dollar spot” em gramados
de campo de golfe. Resultados positivos também foram conseguidos no controle
de doencas em Agrostis palustris causadas por Pythium graminicola (Craft &
Nelson, 1996). Neste caso, um composto de lodo de esgoto foi consistentemente
supressivo aos sintomas foliares e a podridao de raiz a campo e, em experimentos
de laboratorio, tornou-se supressivo ao tombamento. A supressao das doencas
teve uma forte relacdo com a alta atividade microbiana induzida pelo composto.

O género Sclerotinia parece ser um bom exemplo de controle
com o uso do lodo de esgoto, tendo gramados ou alface como hospedeiros.
Lumsden et al. (1983) observaram uma reducao significativa do mofo branco
da alface causada por Sclerotinia minor. Em trabalho posterior, a incidéncia da
mesma doenca em alface foi reduzida significativamente por um periodo de 4
anos, sendo que o lodo de esgoto compostado foi adicionado ao solo nos dois
primeiros anos com efeito residual por mais dois anos de estudo (Lumsden et
al., 1986). Nos dois trabalhos a sobrevivéncia do patégeno nao foi afetada pelo
composto e sim, sua atividade.

Sucesso no controle do género Sclerotinia também foi alcancado
por Millner et al. (1982) que utilizaram lodo de esgoto em experimentos em
casa de vegetacao e a campo, conseguindo reduzir a doenca mofo branco em
alface causada por Sclerotinia minor, por trés estacoes de cultivo. No mesmo
trabalho, em casa de vegetacao, o lodo de esgoto misturado a 10% no solo foi
capaz de reduzir a podridao de raiz e o tombamento de feijao, de algodao e de
rabanete, causados por Rhizoctonia solani; a podridao de raiz em ervilha, causada
por Aphanomyces euteiches; a podridao de raiz de pimenta, causada por
Phytophthora capsici; e aumentar: as doencas de ervilha, feijao e algodao
causadas por Pythium ultimum e Thielaviopsis basicola; e nao teve efeito sobre
as doencas de ervilha e feijao causadas por Fusarium solani e Pythium

aphanidermatum. Em condicdes de campo, somente apds o segundo cultivo, o
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controle pelo composto de lodo de esgoto foi efetivo para o tombamento causado
por Pythium e Rhizoctonia em ervilha, porém as mesmas doencas nao foram
controladas na cultura do algodao.

Por meio dos resultados obtidos nos trabalhos, pode-se afirmar
que o efeito do lodo de esgoto é dependente da cultura, do patégeno em questao
e do ambiente local. Este fato é ratificado pelo trabalho em que a adicao de
lodo de esgoto no solo causou um aumento na incidéncia da podridao do colo
da macieira causada por Phytophthora cactorum (Utkhede, 1984). O autor
concluiu que a porcentagem de plantas de maca com podriddao do colo foi
positivamente correlacionada com a quantidade de nitrogénio aplicada e nao foi
relacionada com a sua origem organica ou inorganica. Em outro trabalho com o
género Phytophthora, Kim et al. (1997) realizaram testes em trés campos, na
Florida entre 1992 - 1995, para avaliar varios compostos organicos no controle
das podriddes da raiz e do colo causadas por Phytophthora capsici, em pimenta e
verificaram que o lodo de esgoto, juntamente com cascas de madeira, nao foi
capaz de reduzir a populacao do patégeno, nem os sintomas da doenca.

Mcllveen & Cole (1977) investigaram a influéncia de lodo de esgoto
em taxas de 11, 22 e 44 Mg ha''e esterco de bovino a 11 Mg ha 'na microbiota
do solo de um campo de milho e na incidéncia de doencas. Areas de parcelas
nao fertilizadas e fertilizadas quimicamente foram usadas para comparacao. A
incidéncia da podridao de Gibberela na espiga foi diretamente correlacionada
com o aumento da aplicacao de lodo. Houve também uma tendéncia no aumento
da severidade da podridao da espiga nos tratamentos com lodo e esterco. Uma
possivel explicacao para esses resultados foi a umidade prolongada nos cabelos
da espiga do milho, proporcionada pelo maior desenvolvimento foliar da planta
e o efeito da quantidade de N contido no lodo e no esterco. No mesmo trabalho,
a incidéncia de acamamento foi reduzida com o aumento na quantidade de
lodo aplicada.

Um fator dependente para o sucesso do controle de algumas
doencas, particularmente induzidas por Pythium e Rhizoctonia, é o tempo
transcorrido entre a incorporacao do lodo de esgoto no solo e o plantio da

cultura. Em experimento a campo, somente apés o segundo cultivo o controle
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belo composto foi efetivo para o tombamento causado por Pythium e Rhizoctonia
em ervilha (Millner et al., 1982). Compostos preparados com lodo de esgoto
foram inicialmente conducentes ao tombamento do pepino causado por Pythium
e Rhizoctonia; e tornaram-se supressivos as doencas apds um periodo de
incubacdo, sendo maior para Rhizoctonia (Kuter et al., 1988). Em
experimentos de laboratério a supressividade ao tombamento em Agrostis
palustris, causadas por Pythium graminicola, somente foi alcancada com o
composto de lodo de esgoto mais envelhecido (Craft & Nelson, 1996). O
maior tempo entre a adicao do composto de lodo no solo e o plantio aumentou
a supressao das doencas causadas por Pythium e Rhizoctonia (Lumsden et
al., 1983). Esses autores, testando o lodo de esgoto em casa de vegetacao
contra podridao de raiz em ervilha (Aphanomyces); podridao da raiz do
algodao, feijao e rabanete (Rhizoctonia); podridao da alface (Sclerotinia);
murcha de fusarium em pepino, e podriddo do colo em pimenta
(Phytophthora), conseguiram reduzir significativamente estas doencas, por
meio da adicdo de 10% do composto no solo. No entanto, tombamento em
ervilha e feijao induzido por Pythium; podridao da raiz de ervilha por Fusarium;
e podridao da raiz de feijao e algodao por Thielaviopsis ndao foram afetadas
pelo composto.

Certamente o fitopatégeno mais estudado em solos incorporados
com lodo de esgoto é o Pythium, e na maioria das vezes, acompanhado por
Rhizoctonia. Lewis et al. (1992), em parcelas a campo onde foi aplicado
composto de lodo de esgoto nas concentracdes de 7 a 10 Mg ha™, verificaram
reducdo na incidéncia de tombamento de cultivares de ervilhas lisas e rugosas
causado, principalmente, por Rhizoctonia solani e Pythium ultimum. 1sso ocorreu
nos plantios de primavera, por dois anos, e nos plantios de outono, nos dois
anos seguintes. Nos meses de verao, o estande de algodao foi melhorado em
trés dos quatro anos pelo composto. O efeito benéfico do composto no estande
de ervilha e algodao pode ser atribuido a inducao de supressao nos solos pelo
composto.

Efeito positivo do lodo de esgoto no controle de tombamento

induzido por Pythium ultimum também foi conseguido em um ensaio com
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plantulas de pepino (Chen et al., 1987). Substrato para producao de mudas,
tratado com amostras de casca de madeira ou lodo de esgoto compostados,
removidos da superficie de pilhas do composto, portanto com baixa temperatura,
com guatro meses ou mais, foi supressivo ao tombamento de Pythium. Esses
mesmos materiais, com amostras retiradas do centro das mesmas pilhas com
alta temperatura (> 60°C) foram conducentes a doenca. A supressividade foi
por componentes biolégicos, pois foi eliminada com o calor (60 °C, 5dias) e a
incorporacao de pequenos volumes (10% v/v) de composto supressivo, no
substrato conducente, restaurou essa caracteristica. No meio supressivo a
populacao de P. ultimum foi controlada.

Substratos preparados com compostos de lodo de esgoto,
inicialmente foram conducentes ao tombamento causado por Pythium e
Rhizoctonia, em pepino e rabanete, respectivamente (Kuter et al., 1988). Apds
serem curtidos por quatro meses, quando temperaturas no centro das pilhas
dos compostos foram < 60 °C, consistentemente suprimiram o tombamento
por Pythium, mas nao o de Rhizoctonia. Em adicao, o armazenamento por um
periodo de quatro semanas do substrato a base de composto de lodo, com
quatro meses de curtimento, induziu a supressividade a ambas as doencas. Os
autores também demonstraram que os niveis de supressividade, induzidos com
a incorporacao de 25% (v/v) de composto de lodo no substrato, foram
adequados para evitar perdas nas plantas causadas por Rhizoctonia solani ou
Pythium spp. em casa de vegetacao e viveiros acima de cinco meses e dois
anos, respectivamente, para plantas ornamentais. O trabalho mostrou que a
microbiota presente durante a compostagem e o processo de curtimento para
o lodo esté envolvida na supressao do tombamento causado por Pythium e
Rhizoctonia.

Dissanayaque & Hoy (1999), trabalhando com Pythium
aphanidermatum em cana-de-acucar, verificaram que alguns compostos
organicos, entre eles o lodo de esgoto, quando adicionados no solo, em vasos,
(10% v/v) na forma nao esterilizada, suprimiram a doenca causada pelo
patégeno e aumentaram o crescimento da planta, porém essa habilidade foi

reduzida ap6s a desinfestacao, por vapor, dos compostos. O nivel de atividade
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microbiana do material foi um indicador do potencial para a supressao da
doenca. Andlises de correlacao indicaram que a severidade da podridao de raiz
foi negativamente correlacionada com a atividade microbiana. O solo, onde o
lodo de esgoto foi misturado, teve a maior atividade microbiana, maior
quantidade de total de bactérias e a segunda maior comunidade de
actinomicetos. A comunidade microbiana associada com lodo de esgoto e
outros materiais organicos foi capaz de suprimir ou reduzir a doenca e ainda
aumentar o crescimento das plantas.

Pythium ultimum em pepino, beterraba e impatiens foi controlado
por um substrato produzido com composto de lodo de esgoto e casca de arvores.
O mesmo substrato reduziu os danos de Fusarium oxysporum em basilico e de
Rhizoctonia solani em basilico e feijao. O fungo Trichoderma isolado do composto
reduziu os danos causados por Pythium ultimum em pepino (Ferrara et al.,
1996).

Em testes /n vitro sobre o efeito supressivo de lodo de esgoto em
quatro fungos fitopatogénicos, Phae et al. (1990) verificaram que os compostos
contendo lodo de esgoto nao apresentaram halo de inibicdo aos patdégenos
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum, Pythium ultimum, Verticillium dahliae
e Rhizoctonia solani.

No Brasil, foram realizados poucos trabalhos avaliando a influéncia
do lodo de esgoto para o controle de doencas de plantas. Um deles foi realizado
por Bettiol & Krugner (1984). Nesse trabalho, o lodo de esgoto, incorporado ao
solo, nas concentragcdes de 5, 10 e 15 (v/v) reduziu a severidade da podridao
de raiz em plantas de sorgo, cultivadas em vasos contendo solo previamente
infestado com Pythium arrhenomanes, especialmente nas maiores
concentracoes. O lodo de esgoto também estimulou o crescimento das plantas,
tanto na auséncia, como na presenca do patégeno. Outro trabalho no pais foi
realizado /n vitro, onde o lodo de esgoto misturado ao solo numa dose equivalente
a 30 Mg ha™ inibiu o crescimento micelial de Rhizoctonia solani em 100%
(Fortes et al., 2000).
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Efeito do Lodo de Esgoto sobre Nematéides

Outro grupo de fitopatégeno com grande potencial de controle
por matéria organica, mas ainda pouco estudado quanto a sua sensibilidade ao
lodo de esgoto é o dos nematéides. Castagnone-Sereno et al. (1988) testaram
em vasos os efeitos de lodo de esgoto cru, de origem urbana, no parasitismo de
Meloidogyne incognita em plantas de tomate. O principal efeito foi uma forte
reducdo no nimero de massas de ovos encontrados nas raizes e uma ligeira
reducao do nimero de ovos por massa de ovos. Esses resultados sugerem que
o crescimento do tomateiro em solo misturado com lodo de esgoto pode torna-
lo menos suscetivel como hospedeiro para M. incognita, induzindo uma reducao
no potencial reprodutivo das fémeas.

Em outro experimento, o lodo de esgoto também induziu efeito
contra infeccao do tomate por M. incognita (Castagnone-Sereno & Kermarrec,
1991). Houve menor penetracdo de larvas juvenis nas raizes das plantas
cultivadas no solo com lodo adicionado, do que na testemunha. Em ambos os
experimentos, as raizes foram severamente atacadas, apesar de uma significante
reducao na taxa de galhas nas plantas cultivadas em solo com lodo de esgoto,
em comparacao as do solo testemunha. A producao de ovos no solo tratado foi
menor do que nas testemunhas. Nos solos tratados, valores do nimero de ovos
final/niimero de ovos inoculados foram fortemente reduzidos.

Os efeitos da aplicacao de fertilizantes na eficacia de fenamiphos,
na formulacédo de 10G, (13,5 kg. i.a.ha') contra nematoides fitoparasitas de
grama (Cynadon dactylon x C. transvaalensis ) foram examinados em trés
locais com diferentes histéricos de tratamentos do solo por Giblin-Davis et al.
(1988). Os solos utilizados foram: sem tratamento, fosfato coloidal, ou tratado
com lodo de esgoto compostado aplicado dois anos antes do estudo. A qualidade
da grama aos 28 e 56 dias, apds a aplicacdo de nematicida, mostrou uma
resposta significativa do nematicida em dois locais sem aplicacao do lodo de
esgoto. A falta de resposta do fenamiphos na area corrigida com lodo de esgoto
compostado pode ter sido devido a interacdo entre o nematicida e o aumento

da matéria organica presente. A biomassa da raiz aumentou significativamente
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nas parcelas tratadas com nematicida 56 dias apds a aplicacao no local sem
tratamento. Houve reducao significativa para fenamiphos, na densidade
populacional para Belonolaimus longicaudatus nos locais nao tratados e tratados
com fosfato coloidal. Também reducao significativa, devido ao fenamiphos, foi
observada na densidade populacional para Meloydogine spp. nos locais tratados

com fosfato coloidal e com lodo de esgoto compostado.

Efeito do Lodo de Esgoto em Doencas Causadas por
Bactérias

O efeito de lodo de esgoto sobre bactérias fitopatogénicas foi
menos estudado do que para fungos. No entanto, assim como para fungos, os
resultados sdo dependentes da interacdo patégeno-hospedeiro e do ambiente.
Um dos primeiros trabalhos testando a interacao lodo de esgoto com doenca
bacteriana foi realizado por Mcllveen & Cole (1977), na cultura do milho, a
campo. Os autores concluiram que os tratamentos com lodo de esgoto em
taxasde 11, 22, e 44 toneladas por hectare e esterco bovino a 11 toneladas
por hectare ndo afetaram a incidéncia da murcha bacteriana de Stewart’s.

Por outro lado, Prior & Béramis (1990) verificaram que em solo
infestado com Pseudomonas solanacearum a mortalidade de tomateiro devido
a murcha bacteriana aumentou regularmente (14, 24 e 43%), em trés cultivos
sucessivos. Quando o solo foi melhorado com as matérias organicas farelo de
soja e, particularmente, com lodo de esgoto, nenhuma planta morreu no segundo
e terceiro plantio. Esses resultados ndo se confirmaram no trabalho de Chellemi
etal. (1992), onde o lodo de esgoto, compostado com cascas de madeira, nao
reduziu a incidéncia da murcha bacteriana do tomateiro em solos onde
naturalmente estava presente o patégeno.

O controle de doencas bacterianas por lodo de esgoto pode estar
relacionado com a dose aplicada. Observagdes a campo tém indicado uma
reducao marcante de galha da coroa causada por Agrobacterium tumefaciens
em plantas de framboesa cultivadas em solo com alta aplicacado de lodo de

esgoto (Moore at al., 1983, citados por Utkhede & Smith, 1993). Em contraste
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com esses resultados, quando o lodo de esgoto foi aplicado na dose de 130 g
por planta de macieira, ndo controlou a galha da coroa nos testes a campo
(Utkhede & Smith, 1993). Somente na dose de 260 g de lodo de esgoto aplicado
por pé de macieira, ocorreu a reducao da infeccao por galha da coroa, porém

nessa concentracao foi téxico para as plantas jovens.

Efeito do Lodo de Esgoto em Doencas da Parte
Aéreas das Plantas

A influéncia do lodo de esgoto sempre foi estudada para doencas
induzidas por fungos essencialmente veiculadas pelo solo. No entanto, foi
verificada uma consideravel reducao na infeccao de Cercosporella
(Pseudocercosporella) herpotrichoides nos trigais, com incorporacao de 9kg de
lodo de esgoto por m? (Seifert, citado por Bettiol & Krugner, 1984). Outra
excecao é feita para a investigacao realizada por Stone & Powers (1989),
onde a adubacao de Pinus com lodo de esgoto aumentou o peso, o didmetro e
o volume do caule e diminuiu significativamente a incidéncia da ferrugem

causada por Cronartium quercuum.

Mecanismos envolvidos no Controle das Doencas

O modo pelo qual o lodo de esgoto reduz a severidade das doencas,
conforme estd relatado na maioria dos trabalhos, parece estar relacionado
principalmente com o aumento da atividade microbiana no solo e a prépria
microbiota contida no material organico (Chen et al., 1987; Kuter et al.,
1988; Ferrara et al., 1996; Craft & Nelson, 1996; Dissanayaque & Hoy,
1999). Foi verificado que materiais compostados, tais como casca de
madeira e lodo de esgoto, que induziram maiores aumentos na biomassa e
atividade microbiana, também reduziram a severidade da doenca causada
por Pythium ultimum em plantulas de pepino (Chen et al., 1988). Lumsden

et al. (1983) concluiram que a sobrevivéncia de Sclerotinia minor,
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Rhizoctonia solani e Pythium spp. nao foi reduzida pelo lodo, porém a
atividade desses patdgenos no solo foi afetada devido ao aumento na atividade
microbiana estimulada pela adicao do lodo no solo. O aumento da atividade
microbiana no solo, apés a adicao do lodo de esgoto, pode ser estimulada por
desidrogenase, nitrogénio total, fésforo, magnésio, calcio e matéria organica
no solo (Lumsden et al., 1986). A atividade microbiana do solo é aumentada
durante a decomposicao da matéria organica, presente em diversos compostos,
sendo que essa atividade microbiana se traduz em acao antagonica entre os
microrganismos sendo elas antibiose, competicao e parasitismo (Millner et al.,
1982). Hoitink et al. (1997) acrescentam, ainda, a predacéo e a indugao de
resisténcia como modos de acao estimulados por compostos em geral. Por
outro lado, a supressao da mancha marrom, em capim-do-prado, com lodo de
esgoto compostado, persistiu mesmo quando o produto foi esterilizado por
autoclavagem, sugerindo o ndo envolvimento de um componente microbiano
na supressao da doenca (O’Neill, 1982, citado por Nelson & Craft, 1992). O
lodo de esgoto, juntamente com cascas de arvores, apesar de aumentar a
atividade microbiana total e as populacdes de alguns grupos funcionais de
microrganismos do solo (alguns dos quais foram negativamente correlacionados
com a incidéncia e a severidade da doenca em pimenta, causada por
Phytophthora capsici) nao foi capaz de reduzir a populacao do patégeno, nem
os sintomas das doencas (Kim et al., 1997).

Hoitink et al. (1997) relatam que ja estd estabelecido que
compostos e suas infusGes ativam genes de resisténcia de doencas em plantas,
afetando tanto doencas do sistema radicular como da parte aérea. Prior &
Béramis (1990) atribuiram a inducao de resisténcia, originada pelo tratamento
com lodo de esgoto, como responsavel por evitar a morte de plantas de tomateiro
em solo contaminado com Pseudomonas solanacearum.

A quantidade e a forma dos nutrientes contidos no lodo de esgoto
podem interferir no efeito deste sobre as doencas de plantas. Na auséncia de
dados mais concretos, os autores especulam que a maior resisténcia do milho
ao acamamento pode estar associada ao efeito da fertilizacao nitrogenada,

através do N contido no lodo e no esterco aplicado (Mcllveen & Cole, 1977).
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A principal razao para a menor infeccao do tomate por M. incognita nas parcelas
tratadas com lodo de esgoto e conseqlientes efeitos téxicos observados no
parasita podem estar relacionados com o nitrogénio amoniacal liberado no solo
durante os sete dias apds o tratamento (Castagnone-Sereno & Kermarrec,
1991). No trabalho de Dissanaiaque & Hoy (1999), o grupo de materiais (na
forma néao esterilizada), entre eles o lodo de esgoto, que mais suprimiram a
podriddo de raiz causada por Pythium arrhenomanes em cana-de-acUcar e
aumentaram o crescimento da planta, possuiam algumas propriedades quimicas
semelhantes, tais como: alto nivel de N; baixa relacdao C:N e alto nivel de
nutrientes sollveis, incluindo P, K, Ca e Mn.

A mudanca do pH em solos incorporados com lodo de esgoto também
pode ser responsavel pela supressividade para algumas doencas. A elevacao do
pH induzida pelo lodo de esgoto foi responsavel pela neutralizacao do crescimento
do fungo Rhizoctonia solani em placas de petri (Fortes et al., 2000).

Referindo-se a compostos organicos em geral, Pereira et al. (1996)
dizem que nenhuma generalizacao pode ser feita sobre o efeito dos mesmos
sobre doencas de plantas, pois embora a atuacao nos fitopatdgenos possa ser
diretamente pela producao de compostos quimicos ou favorecendo o aumento
da populacao dos antagonistas, estes efeitos podem variar de acordo com a

interacao patégeno-hospedeiro e com o tipo e origem do composto.

Presenca de Fitopatogenos no Lodo de Esgoto

Um cuidado que deve haver em alguns casos, com a utilizacao do
lodo de esgoto cru na agricultura, é a possivel presenca de fitopatégenos. Por
outro lado, nesse mesmo material € normal a presenca de microrganismos
antagonistas aos fitopatégenos.

Numerosos microrganismos estao presentes em grande nimero
no lodo de esgoto ou no solo corrigido com lodo. Vérios fungos isolados desses
substratos sdao reconhecidamente patogénicos as plantas (Cooke, 1956;
Gangawane & Kulkarni, 1985; Abdel-Hafez & El-Sharouny, 1990). Numa
revisao sobre o assunto foi verificado que varias investigacoes tém sido realizadas
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na microbiota do solo que recebeu lodo em diferentes partes no mundo (Cooke &
Pipes, 1970; Diener et al.,1976; Elland, 1981; Larry & Wanger, 1982; citados
por Abdel-Hafez & EI-Sharouny, 1990) e numerosos fungos foram encontrados
tais como Aspergillus, Fusarium, Mucor e Penicillium. No Egito, as espécies que
prevaleceram foram Acremonium strictum, Aspergillus fumigatus, A. niger, A.
sydowii, Chaetomium globosum, Fusarium solani, Mucor hiemalis, Penicillium
chrysogenum e Stachybotrys chartarum (Abdel-Hafez & EI-Sharouny, 1987).

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Abdel-
Hafez & EI-Sharouny (1990), onde foram isolados fungos com potencial de
fitopatogenicidade, tais como Fusarium solani, F. oxysporum, F. moniliforme,
Alternaria alternata e os géneros Aspergillus e Penicillium.

No Brasil, alguns microrganismos patogénicos as plantas, como:
Fusarium, Aspergillus, Penicillium, Verticillium e Cephalosporium também foram
encontrados (Gambale et al., 1987)

Para solucionar o problema de microrganismos indesejaveis em
residuos orgéanicos, a compostagem tem sido apontada como uma boa alternativa
(Lopes-Real & Foster, 1985). A erradicacao de fitopatégenos durante a
compostagem pode ser decorrente da inativacao térmica, do efeito de produtos
téxicos, como exemplo acidos humicos liberados durante a compostagem ou
amonia apds a estabilizacdo, ou devido a microbiostase (Pereira et al., 1996).
A maioria dos fitopatdgenos pode ser eliminada pela exposicao as temperaturas
em torno de 55 °C, como por exemplo, 65 °C a 70 °C, nas primeiras 48 horas

da compostagem (Hoitink & Fahy, 1986).

Estudos Desenvolvidos na Embrapa Meio Ambiente sobre
o Efeito do Lodo de Esgoto em Doencas de Plantas

CASO 1: Efeito do lodo de esgoto sobre a severidade de doencas
causadas por Sclerotium rolfsii em feijoeiro

Como nao foram encontradas na literatura informacdes quanto
ao efeito do lodo de esgoto sobre Sclerotium rolfsii nas condi¢coes de solo e

clima do Brasil, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do lodo
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de esgoto sobre as doencas causadas por S. ro/fsii em feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) e seu possivel modo de acao.

Os trabalhos foram conduzidos num Latossolo Vermelho
Distroférrico - textura argilosa (pH =CaCI2 5.4; MO=22 e P=4 mg dm?
K=1,54, Ca=44,Mg=11, Al+H=28 e CTC =84,5 mmolc dm?; V% = 66,9).
O lodo de esgoto foi obtido na Estacado de Tratamento de Esgoto de Franca,
SP, a qual trata esgoto de origem essencialmente doméstica. A composicao do
lodo de esgoto (Tabela 1) utilizado nos trabalhos respeitou as normas para sua

utilizacao na agricultura adotadas pela CETESB (1999).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto originario da Estacao de
Tratamento de Esgoto de Franca (SP).

pH em &agua 6,4
Umidade (65°C) 52,1
C, g kg™ 374,4
N Kjeldahl g.kg™’ 50,8
N-amoniacal; mg.kg™ 119,56
N-Nitrato-Nitrito; mg.kg™ 54,8
P; g kg™’ 21,3
K; g kg™ 0,99
Ca; g kg™ 16,8
Mg; g kg™’ 2,5
S; g kg™ 13,3
Mo; mg kg’ <1
B; mg kg 7.1
Na; g kg™ 0,6
Cr; mg kg’ 1325
Mn; mg kg™’ 267,4
Fe; mg kg™ 31706
Co; mg kg’

Ni; mg kg’ 74,7
Cu; mg kg™’ 359,2
Zn; mg kg™ 1590
Al; mg kg’ 33550
Cd; mg kg™ 2
Pb; mg kg 118,8
Ar; mg kg <1
Se; mg kg™ 0
Hg; mg kg™ <1

Os valores de concentracao sdo dados com base na matéria seca.
Os valores de concentracé@o para o nitrogénio nas formas amoniacal e nitrato foram
determinados na amostra nas condicdes originais.
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O efeito do lodo de esgoto sobre Sclerotium rolfsii foi avaliado em
parcelas de 1m?, contendo solo infestado, dois meses antes da aplicacdo do lodo.
O lodo de esgoto foi incorporado ao solo nas concentracdes de 12,4; 24,8; 37,2
e 49,6 Mg ha"'. Essas concentracdes foram calculadas para fornecer o nitrogénio
necessario para a cultura e duas, trés e quatro vezes essa necessidade,
respectivamente. Essas concentracoes foram comparadas com o solo ndo adubado
e com o solo fertilizado com N 50 kg ha™', P 60 kg ha™', K 50 kg ha™', de acordo
com as recomendacdes de Raij et al. (1996) para a cultura do feijao. A semeadura,
de 80 sementes da variedade carioquinha por parcela, foi realizada apés uma
semana da aplicacao do lodo, em dois cultivos sucessivos. Uma segunda aplicacao
de lodo, nove meses apds a primeira e nas mesmas concentracoes anteriores, foi
realizada, sendo efetuado um cultivo. A emergéncia, estande final e severidade
da doenca, bem como o pH, a condutividade elétrica e o peso de matéria seca das
plantas foram avaliados em todos os cultivos, sendo a atividade microbiana, por
meio da hidrdlise de diacetato de fluoresceina (FDA) e do desprendimento de
COZ, avaliados apenas no terceiro cultivo. A severidade da doenca, considerando
a porcentagem de tecido lesionado no colo da planta, foi avaliada nos trés cultivos,
utilizando a seguinte escala de notas: 1 = plantas sem sintomas visiveis; a9 =
aproximadamente 75 % ou mais dos tecidos cobertos com lesdes, em avancado
estado de apodrecimento, com severa reducao do sistema radicular (Schoonhoven
& Pastor-Corrales, 1987). A determinacao da hidrélise de FDA foi baseada na
metodologia descrita por Boehm & Hoitink (1992) e Ghini et al. (1998) e o
desprendimento de CO2 na de Grisi (1978).

Outro fator avaliado no ensaio de campo foi a sobrevivéncia dos

esclerédios do patégeno no primeiro e no terceiro cultivo.

Resultados € Discussao

A emergéncia das plantulas, nos trés cultivos em condicdes de
campo, foi diretamente proporcional a concentracao de lodo de esgoto aplicada
ao solo, com R?=0,91; 0,93 e 0,74, para o primeiro, segundo e terceiro cultivo,

respectivamente. Ainda em relacdo a emergéncia, nos trés cultivos o lodo de
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esgoto nas doses 37,2 tha'e 49,6 t ha™ diferiram estatisticamente da testemunha
e da adubacao mineral (Tabela 2). O incremento da emergéncia nas parcelas
tratadas com lodo teve maior destaque no primeiro cultivo, onde o efeito do
patégeno foi mais drastico, sendo de 34% na menor dose até 118% na maior.

O estande final foi diretamente correlacionado com as doses de
lodo nos trés cultivos (R*=0,86; 0,99 e 0,74, respectivamente) (Tabela 2). Os
resultados indicam que quanto maior o “damping-off” de pré e p6s- emergéncia,
reduzindo o nimero de plantas por parcela, mais evidente é o efeito do lodo no
controle da doenca. No primeiro cultivo, o incremento do nimero de plantas,
variou de 50,5% na menor dose de lodo, até 201% na maior. Mesmo na maior
dose de lodo, onde se observa a maior protecao das plantas contra o
fitopatégeno, a baixa porcentagem de emergéncia e nUmero de plantas por
parcela pode ser explicado pelo potencial de in6culo existente do patégeno no
experimento que foi extremamente alto, situacdo nao encontrada em condicoes
normais de cultivo a campo. Isso indica que os resultados obtidos com a
aplicacao do lodo de esgoto no solo para a protecao das plantas contra o
patdgeno sao promissores.

A severidade da doenca, ao contrario da emergéncia e do estande
final, apresentou resultados mais evidentes no terceiro cultivo. Nos primeiros
cultivos, onde o ataque foi mais drastico, o lodo promoveu um aumento
significativo da emergéncia e do estande final, mas nao evitou a formacao de
lesGes nas plantas. Como no terceiro cultivo, o ataque do patégeno foi menor
do que no primeiro, contribuiu para que o aumento das doses de lodo reduzisse
a severidade da doenca (R*= 0,89). Esses resultados evidenciam o efeito do

lodo no controle das doencas causadas por S. roffsii.
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Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, nos quais o
lodo reduz a incidéncia e ou severidade de doencas de plantas, os autores
indicaram que o aumento da atividade microbiana provocada pela aplicacao do
LE ao solo e a prépria microbiota contida no material organico, foram as
responsaveis pelo controle das doencas (Chen et al., 1987; Craft & Nelson,
1996; Dissanayaque & Hoy, 1999). Também nesse trabalho foi verificado que
a atividade microbiana foi diretamente proporcional a dose de lodo de esgoto
incorporada ao solo (Tabela 2), sendo que as concentracdes de 24,8; 37,2 e
49,6 Mg ha'diferiram estatisticamente da testemunha e da adubac&o mineral.
A atividade microbiana do solo é aumentada durante a decomposicao da matéria
orgénica, sendo que essa atividade microbiana se traduz em acao antagbnica
entre os microrganismos (Millner et al., 1982; Chen et al., 1987). Portanto,
ativar a microbiota do solo, significa potencializar o controle biolégico natural.
Nesse trabalho, o aumento da atividade microbiana estd positivamente
correlacionado com a reducéao das doencas no feijoeiro (Tabela 2). A hidrélise de
FDA foi positivamente correlacionada com a emergéncia (r=0,87) e com o estande
de plantas (r=0,84) e negativamente com a severidade da doenca (r=-0,95). O
desprendimento de CO2 apresentou resultados semelhantes, sendo positivamente
correlacionado com a emergéncia (r =0,82) e com o estande de plantas (r=0,82)
e negativamente com a severidade da doenca (r=-0,88) (Tabela 3).

A liberacao de COZIaIém de indicar uma maior atividade microbiana,
pode estar envolvida na inibicao da germinacao do esclerédios do patégeno. Barreto
et al. (1997) afirmam que o fungo S. roffsii é altamente exigente em oxigénio e
este fato limita a germinacao dos esclerédios no interior de solos pesados e o
desenvolvimento do patégeno sé ocorre préximo a superficie. Porém, sua
inabilidade para atingir as plantas se relaciona com a sua sensibilidade ao COZ, o]
qual é produto do crescimento microbiano e que se transforma em mecanismo de
antagonismo (Griffin, 1977). Foi constatado por Smith (1973) que, em solos
submetidos a ar contendo 0,1 ppm de etileno, esclerédios de S. rolfsii
permaneceram dormentes. Assim, é possivel que os elevados teores de lodo e,
principalmente o seu nitrogénio, tenham contribuido para aumentar a quantidade

de etileno quando comparado a testemunha.
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Tabela 3. Coeficiente de correlacdo entre a emergéncia (EM), estande (ES) e severidade
(SV) das doencas causadas por Sclerotium rolfsii em feijoeiro e o pH, a condutividade
elétrica (CE) e a atividade microbiana (hidrélise de diacetato de fluoresceina — FDA
- e desprendimento de CO,) do solo tratado com lodo de esgoto, em trés cultivos.

1° Cultivo 2° Cultivo 3° Cultivo
pH CE pH CE pH CE FDA CO2
EM -0,93 0,90 -0,92 0,90 -0,82 0,82 0,87 0,82
ES -0,92 0,84 -0,93 0,96 -0,79 0,81 0,84 0,82
SV 0,10 -0,50 0,93 -0,81 0,91 -0,85 -0,95 -0,88

Outro fator que pode estar relacionado com a acao do lodo na
reducao da doenca é a CE, pois foi correlacionada positivamente com a
concentracao de lodo nos trés cultivos (r=0,92; 0,90 e 0,96, respectivamente)
(Tabela 3).

Uma das preocupacoes existentes estava relacionada com a
possivel fitotoxicidade do lodo de esgoto ao feijoeiro. Entretanto, a producao
de matéria seca das plantas nao diferiu estatisticamente entre os tratamentos
nos trés cultivos (Tabela 2), sendo que, de modo geral, o lodo proporcionou as
maiores biomassas das plantas.

Nao houve influéncia das doses de LE no nimero de esclerddios
recuperados e de esclerddios vidveis no experimento a campo onde ocorreu a
infestacao artificial do solo. Os resultados deste trabalho indicam que o lodo,
embora reduza a intensidade das doencas causadas por S. ro/fsii, nao interferiu
na sobrevivéncia das estruturas de resisténcia do patégeno, no periodo em que
ocorreram as avaliacdes. Como foi constatada, a incorporacao do LE aumenta a
atividade microbiana e a liberacao de COZ. Esses fatores podem ter inibido a
germinacao dos esclerédios no solo. No entanto, € possivel que, em condi¢cdes de
laboratério, estes ndo estavam sob a pressdo de competicdo com a microbiota do
solo e em concentracdes altas de CO2 e dessa forma germinaram totalmente.

Os resultados da sobrevivéncia dos esclerédios de S. roffsiiindicam
que o lodo nao interfere diretamente sobre o esclerédio. No entanto, foi
verificado que, de alguma forma, o lodo reduz a acdao do patégeno na sua
capacidade de causar a doenca. Esse fato pode sugerir que o lodo induz a

supressividade do solo a doenca e ndo ao patégeno.
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CASO 2: Efeito do lodo de esgoto no crescimento micelial de
fitopatdgenos habitantes do solo e na podridao do colo de plantulas de feijoeiro,
causadas por Sclerotium rolfsii, em condi¢cées controladas.

Nesse trabalho foi avaliado o efeito do lodo de esgoto sobre a
podridao do colo causada por S. rol/fsii em feijoeiro, em condicdes controladas,
bem como o efeito in vitro de diferentes concentracdes de lodo sobre os seguintes
fitopatdgenos: Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli, Sclerotinia
sclerotiorum, Sclerotium rolfsii e Pythium aphanidermatum.

Os trabalhos foram conduzidos num Latossolo Vermelho
Distroférrico - textura argilosa (pH= CaCI2 5,4; MO=22 e P=4 mg dm;
K=1,54,Ca=44,Mg=11, Al+H=28 e CTC =84,5 mmolc dm?; V% = 66,9).
O lodo de esgoto foi obtido na Estacado de Tratamento de Esgoto de Franca,
SP, a qual trata esgoto de origem essencialmente doméstica. A composicao do
lodo de esgoto (Tabela 1) utilizado nos trabalhos respeitou as normas para sua
utilizacao na agricultura adotadas pela CETESB (1999).

Avaliou-se o efeito do lodo de esgoto (LE) no crescimento micelial
de R. solani, F. oxysporum f.sp. phaseoli, S. sclerotiorum, S. rolfsii e P.
aphanidermatum. O estudo foi constituido de seis tratamentos com LE (86% de
umidade) misturado ao solo nas seguintes concentracoes: 0, 5, 10, 15, 20 e
25%. Os substratos obtidos foram colocados em placas de Petri e recobertos por
uma camada de agar-agua e outra de papel celofane esterilizado em formol. No
centro de cada placa, sobre o papel celofane, foi colocado um disco de BDA de 5
mm de didmetro contendo os patégenos em pleno desenvolvimento. Para cada
patdégeno foram realizados dois ensaios: um, com os substratos submetidos a
autocalvagem a 120°C, durante uma hora, em dois dias consecutivos; e o outro
sem autoclavagem dos substratos. Para todos os ensaios, a incubacao foi em
condicdes ambiente, com temperatura de 24°C + 2. O crescimento micelial das
coldnias dos patdgenos foi avaliado diariamente medindo-se o didmetro da col6nia
em duas linhas perpendiculares tracadas nas placas. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado, com trés repeticoes. Os dados de crescimento
micelial dos fungos foram submetidos a analise de variancia e a regressao polinomial.
Os fungos que nao apresentaram crescimento nao foram submetidos a analise
estatistica.
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Para estudar o efeito do lodo na severidade da doenca em
condicdes controladas, o lodo de esgoto foi seco em estufa a 40°C +3 por 72
horas, moido e passado em peneira com malha de 4,75 mm. Posteriormente,
foi misturado ao solo nas concentracoes de 0; 2,5; 5; 7,5; 10e 12,5 %; e
distribuido em quatro vasos com 500 mL de capacidade para cada concentracao.
Em outro tratamento foi adicionado 2,5 g de fertilizante NPK (4-14-8) por vaso.
Os substratos foram infestados com 10gL™ do inéculo de S. roffsii, sete dias
antes da semeadura de 10 sementes de feijao (tipo carioquinha) por vaso. O S.
rolfsii foi multiplicado colocando-se 10 discos de BDA de 6 mm de didmetro
colonizados pelo fungo, em frascos de um litro com substrato previamente
autoclavado por uma hora em dois dias consecutivos, contendo: 100 g de arroz
em casca e 150 ml de 4gua destilada. O substrato foi incubado durante 10 dias,
em condi¢cOes ambientes, com temperatura de 25°C + 2. Como controle de
possiveis efeitos fitotoxicos dos tratamentos, mantiveram-se quatro vasos sem
infestacdo com o patégeno e sem aplicacao de lodo ou fertilizante. Efetuaram-se
trés cultivos sucessivos de feijao, no mesmo substrato, com duracao aproximada
de 20 dias, sendo o segundo cultivo realizado sete dias apds o término do primeiro
e o terceiro 60 dias em relacao ao segundo. A severidade da doenca, considerando
a porcentagem de tecido lesionado no colo da planta, foi avaliada nos trés cultivos,
utilizando a seguinte escala de notas de 1 = plantas sem sintomas visiveis, a9 =
aproximadamente 75 % ou mais dos tecidos cobertos com lesGes, em avancado
estado de apodrecimento, com severa reducao do sistema radicular (Schoonhoven
& Pastor-Corrales, 1987). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia, andlise de regressao polinomial e a comparacao de médias foi realizada

pelo teste de Duncan a 5%.

Resultados € Discussao

Efeito de lodo de esgoto sobre o crescimento micelial de
fitopatégenos habitantes do solo
Os resultados obtidos demonstraram um comportamento

diferenciado do crescimento micelial dos fitopatégenos quando submetidos ao
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substrato com lodo de esgoto, com e sem autoclavagem (Tabelas 4 e 5). O
lodo de esgoto autoclavado apresentou alto indice de inibicdo no crescimento
micelial didrio para a maioria dos patégenos testados, destacando-se o efeito
sobre S. sclerotiorum e S. rolfsii, os quais tiveram seus crescimentos totalmente
inibidos em todas as concentracdes de lodo, enquanto que os mesmos fungos
atingiram um crescimento micelial diario de 0,8 e 3,3 mm, respectivamente,
no solo sem lodo. Para R. solani, a inibicao total de crescimento ocorreu a
partir da concentracao de 10% de lodo autoclavado no substrato, sendo que
na concentracdo de 5% a média de crescimento diario foi de 1,7 mm, com
uma inibicdo de 57,5%, quando comparado a média didria de crescimento no
solo testemunha que foi de 4 mm. Para P. aphanidermatum, embora a reducao
do crescimento micelial ndo tenha sido total para nenhuma das concentracoes
de lodo, a inibicao foi significativa e com R*de 0,72, sendo que a porcentagem
de inibicdo variou entre 35% para a concentracao de 5% de lodo, até 84 %
para a concentracao mais alta, quando comparado com o crescimento do fungo
no solo. Ao contrario do que ocorreu com a maioria dos patégenos, o efeito de
inibicdo do lodo autoclavado sobre F. oxysporum f.sp. phaseoli nao foi
estatisticamente significativo. Isto leva a crer que o referido patégeno, de
forma diferenciada dos demais, nao foi sensivel ao fator quimico que inibiu o

crescimento dos outros patégenos (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito do substrato contendo lodo de esgoto autoclavado e solo na taxa
de crescimento micelial (mm /dia’') de fitopatégenos habitantes do solo.

Rhi: jé S Sclerotium Fusarium Pythium
Tratamento Solani sclerotiorum rolfsii oXysp it
f. sp. phaseoli
Taxa' P.l. Taxa' P.l. Taxa' P.l. Taxa' P.l. Taxa' P.l.
Solo 4,00 0,90 3,30 3,40 3,16
Lodo 5% 1,70 57,50 0 100 ] 100 2,66 21,70 2,06 35,00
Lodo 10% (o] 100 0 100 [¢] 100 2,16 36,00 0,65 79,40
Lodo 15% 0] 100 0] 100 (0] 100 2,66 21,70 0,87 72,50
Lodo 20% (o] 100 (o] 100 [¢] 100 1,83 46,10 0,87 72,50
Lodo 25% (o] 100 0 100 0 100 2,00 41,10 0,51 84,00
R? NS 0,72
CV (%) 13,60

'Média de trés repeticdes. P.I. = Porcentagem de inibicdo do crescimento micelial. NS = Nao significativo pelo teste F e R”.
Para os fungos R. solani, S. sclerotiorum e S. rolfsii néo foi realizada anélise de variancia e regressao polinomial.
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O fator biolégico, potencialmente antagénico aos fitopatégenos,
foi eliminado dos substratos esterilizados. No entanto, nem sempre o controle
biolégico proporcionado pela matéria organica é o Unico responsavel pela inibicao
dos fitopatégenos. Conforme Pereira et al. (1996), a acdo dos compostos
orgénicos nos fitopatégenos pode também ser diretamente pela producao de
compostos quimicos. O’Neill, citado por Nelson & Craft (1992), verificou que a
supressao induzida pelo lodo @ mancha marrom em capim-do-prado persistiu
mesmo quando o composto foi esterilizado por autoclavagem, sugerindo que
um componente microbiano nao foi responsavel pelas propriedades de
supressao da doenca. Kim et al. (1997), estudando o efeito do lodo de
esgoto, juntamente com casca de madeira, sobre a incidéncia e severidade
de Phytophthora capsici em pimenta, verificaram que, apesar de
aumentarem a atividade microbiana total e populacdes de alguns grupos
funcionais no solo, ndo foram capazes de reduzir a populacao do patégeno,
nem os sintomas das doencas. A mudanca do pH do meio por interferéncia
do lodo é outro fator nao bioldgico que pode ter influenciado no crescimento
de fungos. Isto foi comprovado pelo trabalho de Fortes et al. (2000), onde
a elevacao do pH induzida pelo lodo foi responséavel pela neutralizacao do
crescimento do fungo R. so/ani em placas de Petri com meio BDA.

A hipétese mais provéavel para a eficiéncia do lodo autoclavado,
na reducao do crescimento micelial da maioria dos patdégenos testados no
presente trabalho, foi a formacao e ou liberacao de substancias fungitéxicas,
volateis ou ndo, em quantidade expressiva, por ocasiao da autoclavagem.

O lodo de esgoto nao autoclavado, ao contrario do autoclavado,
nao inibiu significativamente o crescimento micelial da maioria dos
fitopatégenos e quando a inibicdo ocorreu, nao foi tao eficiente quanto ao
autoclavado. No entanto, com as doses crescentes de lodo verificou-se
reducao significativa do crescimento micelial dos fungos F. oxysporum f.sp.
phaseolie S. rolfsii (R*= 0,92 e 0,69, respectivamente). Para o S. ro/fsii a
inibicao ocorreu a partir da concentracdo de 10%, com 62% de inibicdo e
75,5% para dose mais alta (25%), considerando que a taxa de crescimento

micelial diario na testemunha foi de 4,5 mm, contra um crescimento de 1,1
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mm por dia na maior concentracao de lodo. Para o fungo F. oxysporum f.sp.
phaseoli a porcentagem de inibicdo do crescimento micelial atingiu indices
menores do que para S. rolfsii. No entanto, a inibicdo comecou a partir de 5%
de lodo com 20,6% até 44% de inibicdo na dose mais alta e a reducéo do
crescimento teve uma melhor linearidade com o aumento nas doses de lodo.
Os demais fungos nao tiveram reducdes do crescimento micelial, sendo que
P. aphanidermatum nao foi inibido em seu crescimento em nenhuma das doses
(Tabela 5). A mistura de lodo e solo ndo autoclavados possui potencial para
ativacdao da microbiota presente nesses substratos e conseqlente
competicdo com os patégenos habitantes do solo. O modo pelo qual o lodo
reduziu a severidade das doencas, conforme esta relatado na maioria dos
trabalhos, parece estar relacionado principalmente com o aumento da
atividade microbiana no solo e a prépria microbiota contida no material
organico (Chen et al., 1987; Ferrara et al., 1996; Craft & Nelson, 1996;
Dissanayaque & Hoy, 1999). No entanto, ficou evidenciada uma baixa
eficiéncia na inibicao do crescimento micelial dos patdégenos testados, por
parte do lodo nao autoclavado, quando comparado ao autoclavado. Esses
resultados sao comparaveis com outro teste /n vitro, onde compostos
contendo lodo também nao foram eficazes contra o crescimento de alguns
fitopatégenos, ndo apresentando halo de inibicao a F. oxysporum f. sp.
cucumerinum, P. ultimum, Verticillium dahliae e R. solani (Phae et al., 1990).
A baixa eficiéncia de inibicao dos fungos por parte do lodo nao autoclavado
pode estar relacionada com a dificuldade de manifestacao antagbnica da
microbiota contra fitopatégenos, devido a metodologia utilizada neste
trabalho. Cobrindo o substrato organico com meio de cultura e papel
celofane, o contato direto do lodo com o patégeno é evitado. Com isso, a
microbiota presente no substrato s6 poderia agir por meio da antibiose,
descartando qualquer outro modo de acao envolvido no controle bioldgico.
No entanto, embora a difusdo de substancias no meio de cultura e celofane
tenha sido possivel, o processo nao contribuiu para uma inibicao eficiente
de todos os patdgenos testados. As limitacoes da metodologia apresentadas

no presente trabalho, ndo invalidam os resultados, principalmente os que
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foram obtidos com o substrato autoclavado. Dessa forma, sugere-se em
trabalhos futuros o contato direto do patégeno com o substrato, em recipientes
maiores, 0s quais permitirdo avaliacdes num periodo superior a 15 dias,
monitorando o crescimento do patdégeno e assim, avaliando o potencial
supressivo do substrato. Se forem utilizados recipientes hermeticamente
fechados, contendo substrato e patégeno, podera ser avaliado de forma

isolada o efeito de substancias volateis.

Tabela 5. Efeito do substrato contendo lodo de esgoto ndo autoclavado e solo na
taxa de crescimento micelial (mm dia') de fitopatégenos habitantes do solo.

Rhizoctonia Scleratinia it Ft it Pythium
Tratamento Solani sclerotiorum rolfsii f. sp. ph: it
Taxa' P.l. Taxa P.L Taxa P.L Taxa P.l. Taxa P.l.

Solo 4,8 1,33 4,5 3,4 1,33
Lodo 5% 2,2 54 1,6 4,5 2,7 20,6 2,3
Lodo 10% 2,5 48 0,53 60 1,7 62 2,6 23,5 2,6
Lodo 15% 3,6 25 1,8 3,2 29 2,4 29,4 2,06
Lodo 20% 3,8 20,8 1,3 2,0 55 2,3 32,3 2,06
Lodo 25% 3,4 29 1,06 20,3 1.1 75,5 1.9 44 1,43
R? NS NS 0,69 0,92 NS

"Média de trés repeticdes. P.I. = Porcentagem de inibicdo do crescimento micelial. NS = Nao significativo pelo teste F e R”.

Efeito do lodo de esgoto na severidade da doenga em condi¢gdes
controladas.

O lodo reduziu a porcentagem de tecido do colo do feijoeiro com
lesdes, causadas por S. rofsii. No entanto, a reducao da severidade da doenca
nao ocorreu de forma linear. O tratamento NPK nao teve efeito na reducdo da
severidade da doenca, quando comparado com a testemunha nos trés cultivos.
A maior dose de lodo no substrato (12,5%) manteve a severidade da doenca
em niveis baixos em todos os cultivos, quando comparada com a testemunha
(Tabela 6). A dose de 12,5% de lodo é elevada, considerando condicGes de
cultivo a campo. No entanto, a possibilidade da utilizacdo do lodo em substratos
para a producao de mudas, considerando o controle de doencas causadas por
Sclerotium rolfsii, pode ser uma alternativa vidvel. Embora a concentracao de
12,5% de lodo tenha controlado a doenca, um fator que deve ser observado é

a fitotoxicidade observada no primeiro cultivo.
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Tabela 6. Efeito do lodo de esgoto na severidade da doenca causada por Sclerotium
rolfsii em feijoeiro (tipo carioquinha), em vaso, em trés cultivos sucessivos.

Concentrag&o de 1 Semeadura 2° Semeadura 3° Semeadura
lodo (%)
0 4,47ab 7,7a 7,1ab
2,5 3,82ab 4,3b 5,6b
5 3,06b 5,6ab 6,2ab
7,5 2,33bc 4,4b 5,9ab
10 1,16¢ 5,08ab 7,8a
12,5 1,16¢ 1,14c 3.2¢
NPK 5,8a 7,5a 6ab
R? 0,29 0,92 0,79
C.V. 18,8 16,1 8,9

Os dados do NPK nao fazem parte da andlise de regressdo. Médias seguidas por letras distintas na
coluna, diferem entre si (Duncan 5%). Severidade da doenca — notas de 1 a 9 (média de 4 repeticdes).

Em outros testes realizados ficou provado que o lodo nao interfere
diretamente na sobrevivéncia do esclerddio de S. ro/fsii, em curto espaco de
tempo (Santos, 2001). No entanto, foi verificado que, de alguma forma, o lodo
reduz a acdo do patégeno na sua capacidade de causar a doenca. Esse fato
pode indicar que o lodo induz a supressividade do solo a doenca e nao ao
patdégeno. O aumento da atividade microbiana no solo, induzindo competicao,
predacao e antibiose, pode ser o fator principal de inducao de supressividade
(Chen et al., 1987; Ferrara et al., 1996; Craft & Nelson, 1996; Dissanayaque
& Hoy, 1999). A condutividade elétrica aumentada no solo, principalmente
com doses mais altas de lodo, é outro fator que reduz as doencas causadas por

S. rolfsii em feijoeiro (Santos, 2001).
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