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1 RESUMO

O presente trabaho teve como objetivo avadiar o efeito dos lodos de
esgotos (LE) produzidos nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETES) de Franca (F) e de Barueri
(B), SP, sobre fitopatdgenos habitantes do solo. In vitro, o LE nas dosesde O, 5, 10, 15, 20 e 25%
foi testado, na forma esterilizada ou néo, contra Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp.
phaseoli, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium rolfsii e Pythium aphanidermatum. O LE
ederilizado inibiu o crescimento micelid dos fungos entre 35% e 100%, com excecéo de F.
oxysporum. Para o lodo néo esterilizado o resultado foi inverso, sendo que apenas F. oxysporum
foi inibido. Em casa de vegetacéo foi avaiado o efeito do LE sobre o tombamento causado por P.
aphanidermatum em pepino. Paratanto, o LE foi misturado ao solo nas concentragtes de 0, 10,
20, 30, 40 e 50%, com e sem a adicéo de 59 de fertilizante (4-14-8) por litro. Os substratos foram
infestados com 10g L* de indculo de  Pythium, sete dias antes da semeadura do pepino. Dois
testes foram redlizados, sendo 0 mesmo substrato cultivado por duas e trés vezes, respectivamente.
Os resultados do segundo cultivo, do primeiro teste e do terceiro cultivo do segundo, indicaram o
bom desempenho do LE no controle do tombamento pds-emergéncia. Também em casa de
vegetacdo, o LE misturado ao solo nas concentracdes de 0; 2,5; 5; 7,5; 10 e 12,5 % e infestado
com 10g L™ de indeulo de S rolfsii controlou o tombamento em trés cultivos sucessivos de feijéo.
Em casa de vegetacdo foi determinada a sobrevivéncia de esclerddios de S. rolfsii, incorporados
aos s0los coletados em um experimento de campo, com 0s seguintes tratamentos. adubacdo minera
recomendada para a cultura do milho e LE originarios das ETES de Franca e Barueri, SP, nas

concentractes de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de nitrogénio recomendada para a cultura. O solo de



cada parcela foi distribuido em vasos com seis litros de capacidade, sendo que em cada vaso foram
colocados aproximadamente 50 esclerddios. O LE de Franca e de Barueri, bem como o fertilizante
minera (NPK), ndo tiveram influéncia na sobrevivéncia dos esclerddios ao longo de 120 dias. Em
campo foi testado o efeito do LE (F) sobre as doengas do feijoeiro causadas por S. rolfsii. Para
tanto, em parcelas de 1nt foram incorporados o adubo minerd (N - 50 Kg/ha, P - 60 Kg/ha, K -
50 Kg/ha) eo LE a0, 1, 2, 3 e 4 vezes a dose de nitrogénio necess&ria para a cultura. O solo foi

infestado dois meses antes da aplicagéo do LE, com 100g por parcela do substrato (arroz em casca)
contendo o patdgeno. A semeadura foi redlizada gpos uma semana da aplicacdo do LE, com dois
cultivos sucessivos de feijdo. Uma segunda aplicacdo de LE foi redizada nas mesmas parcelas,

sendo efetuado um cultivo. A reducdo da doenca foi observada pelo aumento da emergéncia e do
estande fina do feljoeiro e pela reducéo da severidade da doenca nos tratamentos com lodo, o que
néo ocorreu com a adubacdo minerd. O LE (F) aumentou a condutividade elétrica e a atividade

microbiana do solo, sendo esses fatores relacionados com a reducdo da intensidade das doengas.



2 SUMMARY

Effect of sawage dudge on the microbid activity and soil-borne plant pathogens. Botucatu, 2001.
Xxp. Tese (Doutorado em Agronomia/lProtecdo de Plantas) - Faculdade de ciéncias
agrondmicas, Universdade Estadua Paulista.

Author: ldalmir dos Santos

Adviser: Wagner Bettiol

This work was amed a evduding the effect of sewage dudge (SS)
produced a Sewage Treatment Stations (STS) in Franca (F) and Barueri (B), in the State of S&o
Paulo, Brazil, on soil-borne plant pathogens. The SS was tested in vitro at therates of 0; 5; 10; 15;
20; and, 25%, either in the sterilized form or not, againgt Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum
f. 9p. phaseoli, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium rolfsii and Pythium aphanidermatum. The
derilized SS inhibited the mycdid growth of the fungi between 35% and 100%, except for F.
oxysporum. For non-gerilized dudge the result was inverted, with F. oxysporum aone being
inhibited. The effect of LE on damping-off caused by P. aphanidermatum in cucumbers was
evaluated in agreenhouse. For this purpose, the SS was mixed to the soil at concentrations of O; 10;
20; 30; 40; and, 50%, with and without the addition of 5g fertilizer (4-14-8) per liter. The substrates
were infested with 10g L™ Pythium inoculum, seven days before cucumber seeding. Two tests were
carried out, with the same substrate being cultivated twice and three times, respectively. Results
obtained in the second cropping period on the first test, and in the third cropping period on the

second, indicated a good performance of the SS in controlling post-emergence damping-off. Also, in



the greenhouse, the SS mixed to the soil at concentrations of O; 2,5; 5; 7,5; 10; and, 12,5 %, infested
with 10g L™ of a S rolfsii inoculum controlled damping-off on three successive bean crops. Survival
of S rolfsi sclerotia incorporated to soils collected from a field experiment was determined in the
greenhouse, with the following treatments: minerd fertilization recommended for corn and SS derived
from the Franca and Barueri, SP STS, a concentrations of 0; 1; 2; 4; and, 8-fold the nitrogen rate
recommended for the crop. The soil from each plot was distributed among 6-liter-capacity planting
pots, with approximately 50 sclerotia per pot. The LE from Franca and Barueri, as well as the
minerd fertilizer (NPK), did not influence sclerotia surviva during a 120-day period. The effect of SS
(F) on bean diseases caused by S rolfsi was tested in the fidd. For this purpose, the minera

fertilizer (50 Kg/ha N, 60 Kg/ha P, 50 Kg/ha K) and the SS at 0; 1; 2; 3; and 4-fold the necessary
nitrogen rate for the crop were incorporated in 1n? plots. Two months before applying the SS the
s0il was infested with 100g per plot of the subgtrate (rice hull) containing the pathogen. Sowing was
carried out one week after applying the SS, with two successve bean crops. A second SS
gpplication was made on the same plots, with one cropping period. A reduction in the occurrence of
the disease was detected based on the increase in emergence and find stand of bean plants and on
the severity of the disease in trestments containing mud, which did not occur in trestments with

minerd fertilization. The SS (F) increased the soil's éectric conductivity and microbid activity, these

factors being related to the decrease in disease intengity.




Keywords: Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli, Sclerotinia sclerotiorum,

Slerotiumrolfsii, Pythium aphanider matum, sewage dudge, cucumber, bean.



3 INTRODUCAO

A geracdo de residuos esta relacionada com as atividades humanas, bem
ComMo com 0 Seu crescimento populaciond, sendo a do esgoto uma das mais prgudiciais ao
ambiente. Na maioria das cidades brasileiras, 0 esgoto produzido € langado diretamente nos cursos
d' &gua. Para reduzir a poluicdo dos rios, ha necessidade de se redizar o tratamento do esgoto,
processo no qua é gerado o lodo de esgoto (LE) ou biossdlido. Portanto, lodo de esgoto € uma
denominacdo para o residuo gerado pelos sistemas de tratamento de &guas residuais.

As EstagBes de Tratamento de Esgotos estdo se multiplicando pelo pais e
com isso aumentando a producéo de lodo de esgoto. Sendo a producdo do lodo de esgoto
inevitavel e crescente, as preocupacies estdo voltadas para 0 seu destino final. A grande quantidade
de lodo produzida, principdmente nas grandes cidades, acareta dificuldades ambientais e
econdmicas na sua disposicéo final, a qua representa de 30 a 50% das despesas operacionais das

Esacoes de Traamento de Esgoto (Veslind, 1974; Bettiol & Camargo, 2000).



O uso agricolado lodo de esgoto é uma das dternativas mais interessantes,
pois combina disposicdo com reciclagem (Bettiol & Camargo, 2000). De um modo gerd, o lodo
gerado no Brasil esta dentro dos niveis tolerados para ser utilizado na agricultura, consderando as
normas P 4.230 da CETESB e a 40 CFR 503 da EPA (U.S.EPA, 1996; CETESB, 1999). No
entanto, devido aos componentes poluentes que o congtituem, a utilizac&o agricola deve ser criteriosa
e vder-= da tecnologia exigente. Neste sentido dois fatores podem ser prejudiciais, um é a
presenca de microrganismaos patogénicos a0 homem, tais como: Salmonella, Streptococus fecalis,
Coliformes, Enterovirus e outros (CETESB, 1987) e as plantas, como: Fusarium, Aspergillus,
Penicillium, Verticillium e Cephalosporium (Gambale et d., 1987), o outro fator € a presenca de
metai's pesados (Mortvedt, 1996).

Sob o ponto de vista ambienta, a reciclagem agricolado lodo de esgoto € a
dternativa de menor impacto para a sua disposicéo fina, propiciando também economia de energiae
de reservas naturais, na medida em que diminui as necessidades de fertilizacdo minerd. Além do
ponto de visa ambientad e econdmico, a sua utilizacdo na agricultura é vantgosa, devido a
importancia do mesmo, como fonte de matéria organica, micro e macronutrientes, conferindo ao solo
maior capacidade de retencdo de &gua, maior ressténcia a erosfo, efeito resdud utilizavel para
culturas subsequentes e possivelmente induzindo a supressividade dos solos aos fitopatdgenos.
Utilizar o lodo de esgoto na agricultura, de forma adequada, poderd significar menores quantidades
de agrotdxicos e fertilizantes sntéticos, menor poluicdo ambienta no meo rurd e urbano, melhor
salde dos agricultores e consumidores e reducdo de custos de producdo.

O €feito do lodo de esgoto nas plantas relacionado a nutricdo possui seus

estudos adiantados e estd bem documentado na literatura (Guimardes et d., 1982; Gushi et 4d.,



1982; Bettiol et a., 1983; Berton et d., 1989; Slva, 1995; Melo & Marques, 2000). No entanto,
em relacédo ao efeito sobre as doencas de plantas, existe ainda uma caréncia de trabahos e
resultados, principdmente em nosso pais, que gerem um conhecimento mais gorofundado sobre o
tema. Por ser rico em matéria organica, o lodo podera colaborar no controle de doencas de plantas,
principdmente no controle de doengas causadas por patdgenos habitantes do solo (PHS), que
ocasionam tombamento e |lesdes de raizes e de colo de plantas. A possibilidade do lodo de esgoto
controlar os patdgenos habitantes do solo € de extrema importancia para agricultura, devido a
dificuldade de controle desses fitopatdgenos. O uso de fungicidas nas sementes néo é totamente
eficiente e no s0lo, dém da baixa eficiéncia e ou dta toxicidade, na maioria dos casos é inviave

economicamente. O controle genético é eficiente em casos especificos e nem sempre existe
disponibilidade de sementes. A rotagdo de culturas é de dificil adogdo, pela capacidade de
sobrevivéncia dos fungos e pela ressténcia dos agricultores. A solarizac@o, apesar de ficiente, é
restrita &s pequenas aress e exige auséncia de cultivo na &rea por determinado periodo. Os agentes
de controle biolégico ndo estdo disponiveis no mercado. Portanto, além da integracéo dos métodos
de controle aplicavels a cada caso é importante estimular a supressividade dos solos aos patdgenos
aumentando o teor de matéria organica dos solos. Assm sendo, o lodo de esgoto surge como uma
dternativa, com a possibilidade de tornar 0 solo supressivo para aguns fungos habitantes do solo. A
inducéo de supressividade do solo pelo lodo de esgoto esta relacionada com as dteragdes no pH,
condutividade elérica e, principdmente, devido a sua cgpacidade em aivar a microbiota do solo.
Entretanto, ha necessidade de se verificar se 0 lodo é red mente efetivo sobre os fitopatdgenos, nas
condigoes de solo e clima do Brasil, hga visa que existem informagdes na literatura de controle

efetivo, neutrdidade e de aumento de doengas (Mcllveen & Cole, 1977; Millner et d., 1982;



Utkhede, 1984; Chen et al., 1987; Kuter et d., 1988; Chellemi et a., 1992; Craft & Nelson, 1996;
Ferraraet a., 1996; Kim et d., 1997; Dissanayagque & Hoy, 1999).

Dessaforma, o presente trabaho teve por objetivos avaiar o efeito do lodo
de esgoto sobre o crescimento micelia dos fungos Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum f.sp.
phaseoli, Sclerotinia sclerotiorum, Sclerotium rolfsii e Pythium aphanidermatum; e sobre a
ocorréncia de  doengas induzidas por Sclerotium rolfsii, em fejoeiro, e por Pythium

aphanidermatum, em pepino.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos gerais sobre o lodo de esgoto

4.1.1 Conceito e origem do lodo de esgoto

O lodo de esgoto € o residuo que se obtém agpos o tratamento das &guas
servidas (esgotos), com a finaidade de torné-las 0 menos poluidas possivel, de modo a permitir seu
retorno ao ambiente sem que sgam agertes de poluicéo (Melo e Marques, 2000). Luduvice (2000)
considera ainda que o conceito moderno de saneamento ambienta, adotado nos chamados paises
desenvolvidos, incorpora os principios do desenvolvimento sustentével e considera o lodo oriundo
das estacOes de tratamento de esgotos como um insumo em potencid e nd como um sSmples
residuo necessitando de pronta disposi¢do. Conforme 0 mesmo autor, faz parte deste novo enfoque
a denominacdo de biossolido para o lodo de esgoto que se encontra em condigdes de s utilizado

na agricultura, como condicionador de solo e fonte suplementar de nutrientes e matéria organica.
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4.1.2 Composi¢ao do esgoto e sistemas de tratamento

A composi¢do média do esgoto aponta para uma mistura de agua (99,9%)
e Sdlidos (0,1%), sendo que do total de sdlidos, 70% s80 organicos (proteinas, carboidratos e
gorduras) e 30% inorganicos (areia, sais, metais etc...) (Fernandes 2000).

Conforme Melo e Marques (2000) durante 0 processo de tratamento,
ocorre a separacao das fragdes sdlidas e liquidas. A fracdo solida, que encerra na sua composiao
componentes organicos e inorganicos, € submetida a um processo de digestéo e desidratacdo. Parte
da fracéo minerad e da fracdo organica, agudla solivel em agua, permanece na fracdo liquida,
enquanto a areia, os sais e a fragdo organica, insollveis em &gua, permanece na fracdo sdlida. Na
fracd organica encontram-se biomoléculas como carboidratos, proteinas e lipideos que se
congtituem em fonte de carbono e de energia para os organismos heterotroficos, e cujo metabolismo
conduz aliberaco de géas carbbnico, fosfatos, nitratos e outros ions.

A maioria das Estagfes de Tratamento de Esgoto (ETES) sanitario faz uso
de processos hioldgicos, cujos objetivos séo coagular e remover coldides ndo sedimentavels e
degradar parciamente ou estabilizar a matéria organica remanescente no esgoto gpos o tratamento.
A matéria organica €, portanto, transformada por meio do metabolismo cdular (Fernandes, 2000).
O mesmo autor airma que nos Ssema convencionais de tratamento 0 esgoto passa por um
decantador primario, seguido de tanque de aeracdo e decantador secundario, onde ha geracéo de
lodo primério, condtituido por materia de sedimentacdo dtamente instével, e de lodo secundario,
também denominado lodo ativado, que € instavel e necessita passar por processos de suplementares

de egtahilizacdo. Por outro lado, as tecnologias mais recentes, principamente, as desenvolvidas no



Brasil, que fazem uso de reatores anaerdbios de fluxo ascendente, tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sudge Blanket), retém o lodo dentro do reator por trés meses em média, realizando assm a sua
estabilizagdo. Mesmo quando os reatores tipo UASB s80 seguidos por pés-tratamento aerébio, o
lodo produzido pode retornar ao reator anaerébio e ser digerido. Portanto nestes casos, 0 préprio
sstemade tratamento de esgotos redliza a estabilizagdo do lodo.

Conforme Luduvice (2000), existem basicamente trés tipos de lodos
oriundos do tratamento de esgotos. priméario, aivado e digerido, cada um com caracterigticas e
propriedades digtintas. O lodo bruto € produzido nos decantadores primérios das ETEs,
gpresentando  coloragdo acinzentada, aspecto pegaoso e odor ofensvo, sendo facilmente
fermentavel. O lodo aivado € produzido nos reetores bioldgicos de ETES que se utilizam de
processos bioldgicos para o tratamento dos efluentes, tem aparéncia floculenta, coloragdo marrom e
odor pouco ofensvo, quando mantido em condigbes aerdbias. Chama-se de lodo digerido a
qualquer lodo que tenha sofrido processo de edabilizacdo bioldgicas O lodo digerido
anaerobiamente tem coloragéo preta enquanto o lodo digerido aerobiamente gpresenta coloragéo

marrom. O lodo estabilizado (digerido) n&o possui odor ofensivo.

4.1.3. Nutrientes minerais contidos no lodo de esgoto

O lodo de esgoto contém todos 0s macro e micronutrientes essencias para
as plantas, sendo que muitos desses € ementos estéo nas formas assmiléveis pelos vegetais. | USDA
(1980) considera um lodo de esgoto tipico como contendo 40% de matéria organica, 4% de

nitrogénio, 2% de fosforo e 0,4% de potassio. Entretanto, dependendo da origem dos esgotos e do
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gstema de tratamento utilizado, a composicao do lodo pode variar consderavelmente. Mdo e
Marques (2000), Silva et a. (2000) e Gongalves et d. (2000) discutem amplamente os potenciais
nutricionais do lodo de esgoto para diversas culturas.

Poggiani e d. (2000), em extensa revisio da caracterizacdo quimica de
biossdlidos utilizados em experimentos no Brasl e no exterior, concluiram que 0 mesmo pode
fornecer nitrogénio as plantas de Eucalyptus em quantidades satisfatérias, dém de outros e ementos
como fosforo, cdcio, magnésio, zinco, cacio, cobre e manganés. Observaram anda que, o

biossdlido é bastante deficiente em potassio.

4.2 Efeito do lodo de esgoto em doencgas causadas por fungos habitantes do solo

A utilizacdo do lodo de esgoto (LE) para controle de doencas de plantas é
um estudo ainda carente de resultados consstentes ao nivel mundia e com um nimero de trabahos
ainda pequeno, principamente, @ nivel naciond. O mais comum € o relao de trabahos sobre
controle de doencas de plantas induzidas por patdgenos veiculados pelo solo, com o uso de
compostos organi cos provenientes de vérias fontes, sendo o LE em nimero reduzido.

As primeiras citagBes envolvendo o LE para o controle de fitopatdgenos
surgiram por volta da década de 1950 com Davis & Engdl, citados por Cook et d. (1964). Os
primeiros autores observaram reducéo de mancha marrom em Agrostis sp. quando adubado com
lodo ativado, em comparacdo a um fertilizante contendo nitrogénio, fosforo e potédssio. O segundo

autor reportou que centeio adubado com dtas taxas
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de lodo ativado apresentou menores danos de Pythium do que quando adubado com outras fontes
de nitrogénio organico e inorganico.

Baseado nesses trabalhos iniciais, Cook et a. (1964) usaram trés fontes
insolUvels de nitrogénio (LE ativado, “process tankage” e na forma de uréia) e trés fontes sollvels
(uréig, nitrato de amdnio, sulfato de ambnio), que foram aplicadas em véarias taxas em gramados para
determinar os seus efeltos naincidéncia de Sclerotinia homeocarpa. As parcelas tratadas com o LE
ativado mostraram redugdes significativas naincidéncia da doenca

Outro trabalho pioneiro foi ode Markland et d., citados por Liu te d.
(1995), os quais testaram vaios fertilizantes nitrogenados e concluiram que os fertilizantes
nitrogenadaos inorganicos néo reduziram S. homeocarpa em Agrostis palustris, mas que a doenca
fol reduzida com aplicacdo de materiais compostados, como o LE.

Desde o inicio dos trabahos, até os tempos atuais, a utilizagcdo do LE em
gramados parece ser uma boa dternativa com duplo propésito, fertilizacdo e controle de doencgas.
O'Neill, citado por Nelson & Craft (1992), observou que o LE compostado foi supressivo a
mancha marom em cgpim-do-prado. Nelson & Craft (1992) indicaram que aplicacdo de
compostos de mistura de estercos de aves, bovinos e de LE foram cons stentemente supressivos a
“dollar spot” em gramados de campo de golfe. Resultados positivos também foram conseguidos no
controle de doengas em Agrostis palustris causadas por Pythium graminicola (Craft & Nelson,
1996). Neste caso, um composto de LE foi consstentemente supressivo aos sintomeas foliares e &
podridéo de raiz a campo e, em experimentos de laboratorio, tornou-se supressivo ao tombamento.
A supressio das doengas teve uma forte relacdo com a dta atividade microbiana induzida pelo

composto.
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O género Slerotinia parece ser um bom exemplo de controle com 0 uso
do LE, em gramados e dface como hospedeiros. Lumsden et d. (1983) observaram uma reducéo
ggnificativa do mofo branco da aface causada por Sclerotinia minor. Em trabaho posterior, a
incidéncia da mesma doenga  em dface foi reduzida significativamente por um periodo de quatro
anos, sendo que o LE compostado foi adicionado a0 solo nos dois primeiros anos com efeito
resdua por mais dois anos de estudo (Lumsden et d., 1986). Nos dois trabalhos a sobrevivéncia do
patdgeno néo foi afetada pelo composto mas Sm a sua atividade.

Sucesso no controle do género Sclerotinia também foi acangado por
Millner et d. (1982) que utilizaram LE em experimentos em casa de vegetacdo e em campo,
conseguindo reduzir o nmofo branco em aface causado por S. minor, por trés estagoes de cultivo.
No mesmo traba ho, em casa de vegetacéo, o LE misturado a0 solo na concentracdo de 10% (base
seca) reduziu a podridédo de raiz e o tombamento de feijoeiro, de agodoeiro e de rabanete, causados
por R solani; apodridéo de raiz em ervilha, causada por Aphanomyces euteiches; a podridéo de
raiz de pimenteira, causada por Phytophthora capsici; aumentou, as doengas de ervilha, feijoeiro e
algodoeiro causadas por Pythium ultimum e Thielaviopsis basicola; e ndo apresentou efeito sobre
as doencas de ervilha e fejoeiro causadas por Fusarium solani e P. aphanidermatum. Sob
condi¢Bes de campo, somente apos 0 segundo cultivo, o controle pelo composto de LE foi efetivo
para o tombamento causado por Pythium e Rhizoctonia em ervilha, porém a mesma doenca néo foi
controlada na cultura do algodoeiro.

O efeito do LE é dependente da cultura, do patdgeno em questéo e do
ambiente locd. Egte fato é ratificado pelo trabaho em que a adicdo de LE no solo causou um

aumento na incidéncia da podriddo do colo da macieira causada por Phytophthora cactorum
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(Utkhede, 1984). O autor concluiu que a porcentagem de plantas de maca com podridéo do colo foi
positivamente correlacionada com a quantidade de nitrogénio aplicada e ndo foi correlacionada com
a sua origem organica ou inorganica Em outro trabaho com o género Phytophthora, Kim et d.
(1997) redizaram testes em trés campos, na Florida entre 1992 - 1995, para avdiar varios
compostos organicos no controle das podriddes da raiz e do colo causadas por Phytophthora
capsici, em pimenta e verificaram que o LE, juntamente com cascas de madeira, ndo reduziu a
populacdo do patbgeno, nem os sintomas da doenca.

Mcllveen & Cole (1977) invesigaram a influéncia de LE em taxas de 11,
22 e 44 t/ha e esterco de bovino a 11 t/ha na microbiota do solo de um campo de milho e na
incidéncia de doengas. Aress de parcelas ndo fertilizadas e fertilizadas quimicamente foram usadas
para comparacdo. A incidéncia da podridéo de Gibberela naespigafoi diretamente correlacionada
com o aumento da gplicacéo de lodo. Houve também uma tendéncia no aumento da severidade da
podridéo da espiga nos tratamentos com lodo e esterco. Uma possivel explicagdo 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 trabaho, a incidéncia de acamamento foi reduzida com o aumento na quantidade de lodo
aplicada.

Um fator dependente para 0 sucesso do controle de algumas doencas,
particularmente induzidas por Pythium e Rhizoctonia, é o tempo transcorrido entre a incorporacdo
do LE no solo e o plantio da cultura. Em experimento a campo, somente gpds 0 segundo cultivo o
controle pelo composto foi efetivo para 0 tombamento causado por Pythium e Rhizoctonia em

evilha (Millner et a., 1982). Compostos preparados com LE foram inicialmente conducentes ao
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tombamento do pepino causado por Pythium e Rhizoctonia; e tornaram-se supressivos apos um
periodo de incubac@o, sendo maior para Rhizoctonia (Kuter et d., 1988). Em experimentos de
laboratdrio a supressividade ao tombamento em Agrostis palustris, causadas por P. graminicola,
somente foi acangada com o composto de LE mais envelhecido (Craft & Nelson, 1996). O maior
tempo entre a adicdo do composto de lodo no solo e o plantio aumentou a supresséo das doengas
causadas por Pythium sp. e Rhizoctonia sp. (Lumsden et a., 1983). Testando o LE, em casa de
vegetacdo, para o controle da podridéo de raiz em ervilha (Aphanomyces); da podridéo daraiz do
algodoeiro, feijoeiro e rabanete (Rhizoctonia); da podriddo da aface (Sclerotinia); da murcha de
fusarium em pepino, e da podriddo do colo em pimenteira (Phytophthora), Lumsden et a. (1983)
verificaram sgnificativas redugdes destas doencas, por meio da adicdo de 10% (base seca) do
composto no solo. No entanto, tombamento em ervilha e feij&o causado por Pythium; podridéo da
raz de ervilha por Fusarium; e podridéo da raiz de feijoeiro e dgodoeiro por Thielaviopsis néo
foram afetadas pelo composto.

Certamente o fitopatdgeno mais estudado em solos incorporados com LE
€ 0 Pythium, e na maioria das vezes, acompanhado por Rhizoctonia. Lewis et d. (1992), em
parcelas a campo onde foi aplicado composto de LE nas concentragtes de 7 a 10 t/ha (base seca)
verificaram reducdo naincidéncia de tombamento em ervilhas causado, principamente, por R solani
e P. ultimum. Isso ocorreu nos plantios de primavera, por dois anos, e nos plantios de outono, nos
dois anos seguintes. Nos meses de verdo, o estande de agodéo foi melhorado em trés dos quatro
anos pelo compogto. O efeito benéfico do composto de LE no estande de ervilha e de algodéo pode

ser aribuido ainducdo da supressividade nos solos.
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Efeito positivo do LE no controle de tombamento causado por P. ultimum
também foi observado em plantulas de pepino (Chen et €., 1987). Nesse trabalho, o substrato para
a producdo de mudas, produzido com casca de madeira ou de LE compostados, removidos da
superficie de pilhas da compostagem, portanto com baixa temperatura, com quatro meses ou mais,
fol supressvo ao tombamento de Pythium. Esses mesmos materials, com amosiras retiradas do
centro das mesmas pilhas com dta temperatura (>60°C) foram conducentes a doenca. Os autores
demongtraram que a supressividade foi por componentes bioldgicos, pois foi diminada com o caor
(60°C, cinco dias) e a incorporagdo de pequenos volumes (10% v/v) de composto supressivo, no
substrato conducente, restaurou essa caracteristica No meio supressvo a populacdo de P.
ultimum foi controlada.

No trabalho de Kuter et a. (1988), substratos preparados com compostos
de LE, nicidmente foram conducentes ao tombamento causado por Pythium e Rhizoctonia, em
pepino e rabanete, respectivamente. Apds serem curtidos por quatro meses, quando temperaturas
no centro das pilhas dos compostos foram < 60 °C, cons stentemente suprimiram o tombamento por
Pythium, mas n&o o de Rhizoctonia. Em adi¢do, armazenamento do substrato a base de composto
de lodo (com quaro meses de curtimento) por um periodo de quatro semanas, induziu a
supressividade a ambas as doengas. Os autores também demonstraram que, 0s niveis de
supressividade, induzidos com a incorporagéo de 25% (v/v) de composto de lodo no substrato,
foram adequados para evitar perdas nas plantas causadas por R solani ou Pythium spp. em casa
de vegetagdn e em viveiros acima de cinco meses e dois anos, respectivamente, para plantas
ornamentals. Os autores verificaram que a microbiota presente durante a compostagem e 0 processo

de curtimento para o lodo estéo envolvidos na supresséo do tombamento. Dissanayague & Hoy
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(1999), trabadhando com P. aphanidermatum em cana-de-aglcar, verificarlam que dguns
compostos organicos, entre eles o LE, quando adicionados no solo, em vasos, (10% v/v) naforma
ndo edterilizada, suprimiram a doenca causada pelo patdgeno e aumentaram o crescimento da planta,
porém essa habilidade foi reduzida apds a desinfestacdo, por vapor, dos compostos. O nivel de
atividade microbiana do materid foi um indicador do potencia para a supresséo da doenca. Andises
de corrdacdo indicaram que a severidade da podridéo de raiz foi negativamente correlacionada com
a atividade microbiana. O solo, onde o LE fol misturado, teve a maior atividade microbiana, maior
quantidade de total de bactérias e a segunda maior comunidade de actinomicetos. A comunidade
microbiana, associada com LE e outros materiais organicos, fol cgpaz de suprimir ou reduzir a
doenca e ainda aumentar o crescimento das plantas.

P. ultimum em pepino, beterraba e Impatiens foi controlado por um
substrato produzido com composto de LE e de casca de &vores. O mesmo substrato reduziu os
danos de F. oxysporum em basilico e de R solani em basilico e fejdo. O fungo Trichoderma
isolado do composto reduziu os danos causados por P. ultimum em pepino (Ferraraet d., 1996).

Em testes in vitro sobre o efeito supressvo de LE a quatro fungos
fitopatogénicos, Phae et d. (1990) verificaram que os compostos contendo LE n&o apresentaram
hao de inibicdo aos patdgenos F. oxysporum f. sp. cucumerinum, P. ultimum, Verticillium
dahliae e R solani.

No Brasil, foram redlizados poucos traba hos avaliando a influéncia do LE
para o controle de doengas de plantas. O mais antigo foi realizado por Bettiol & Krigner (1984).
Nesse trabaho, o LE, incorporado ao solo nas concentragdes de 5, 10 e 15 % (v/v) reduziu a

severidade da podriddo de raiz em plantas de sorgo, cultivadas em vasos contendo solo previamente



infetado com Pythium arrhenomanes, especidmente nas maiores concentragdes. O LE também

esdimulou o crescimento das plantas, tanto na auséncia, como na presenca do patégeno. Em um

ensao de campo Bettiol (2000) avaliou: a adubacéo mineral recomendada para a cultura do milho e
cinco concentragdes (0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo para fornecer a quantidade de nitrogénio
recomendado para acultura) dos lodos de esgoto gerados nas Estaces de Tratamento de Esgoto
(ETE) de Franca e de Barueri, SP. Apds 100 dias da semeadura, aincidéncia da podriddo do colmo
do milho, causada por Fusarium, por parcela, foi de 1,6; 2,1, 3,0; 6,4; 13,3 e 21,4% paraa
adubacdo mineral e doses de O; 3,5; 7; 14 e 28 toneladas de LE da ETE de Franca por ha,

respectivamente. Para o LE da ETE de Barueri, aincidénciafoi de 2,3; 1,1; 4,1; 4,9; 7,9 e 17,1%,
para a adubacdo mineral e doses de 0, 4, 8, 16 e 32 t/ha, respectivamente. O desenvolvimento das
plantas foi diretamente proporciona & concentracdo de LE incorporada ao solo.

A solarizacdo do solo, associada a incorporacéo de LE, cama-de-frango e
casca de Pinus (relagdo C/N = 7, 15, 50, respectivamente) foi testada por Schoenmaker & Ghini
(2000) para o controle de Pythium spp. em pepino. Os autores verificaram que atividade
microbiana do solo, avaiada apos a retirada do plagtico por meio da hidrdlise de diacetato de
fluoresceina (FDA) e do desprendimento de CO,, foi maior com aincorporagéo de cama-de-frango,
do que com as demais fontes de matéria organica. Os tratamentos solarizados gpresentaram, em
média, em quatro semeaduras, 86% de emergéncia, enquanto os ndo solarizados, 19,2%. Dos
tratamentos solarizados, 0os que receberam a incorporacdo de cama-de-frango, seguidos pelos
tratamentos com LE, apresentaram os melhores resultados. As plantas de pepino serviram de
indicadoras do controle da doencga, ja que a norma P4230 da CETESB ndo recomenda o uso de LE

em hortalicas.
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Em trabadho redizado in vitro, o LE misturado a0 s0lo numa dose

equivaente a 30 t/ha, inibiu o crescimento micelid de R solani em 100% (Fortes et a., 2000).

4.3 Efeito do lodo de esgoto sobre nematdides

Outro grupo de fitopatdbgeno com grande potencid de controle por matéria
organica, mas ainda pouco estudado quanto a sua sensibilidade ao lodo de esgoto (LE) € o dos
nematdides. Castagnone-Sereno et d. (1988) testaram em vasos os efeitos de LE cru, de origem
urbana, no parasitismo de Meloidogyne incognita em plantas de tomate. Os autores verificaram que
o principd efeito foi uma forte redug&o no nimero de massas de ovos encontrados nas raizes e uma
ligeira reducdo do nimero de ovos por massa de ovos. Esses resultados sugerem que o crescimento
do tomateiro, em solo misturado com LE, pode torna-1o menos suscetivel como hospedeiro para M.
incognita, induzindo uma redugédo no potencid reprodutivo das fémeas. Castagnone-Sereno &
Kermarrec (1991) em outro experimento, verificaram que houve menor penetracdo de larvas juvenis
nes raizes das plantas cultivadas no solo com lodo, do que na testemunha. Em ambos os
experimentos, as raizes foram severamente atacadas, gpesar de uma significativa reducéo na taxa de
gahas nas plantas cultivadas em solo com LE, em comparacéo as do solo testemunha. A producéo
de ovos no solo tratado foi menor do que nas testemunhas. Nos solos tratados, vaores do nimero

de ovos final/nimero de ovos inoculados, foram fortemente reduzidos.

4.4 Efeito do lodo de esgoto em doencgas causadas por bactérias



O €feito de lodo de esgoto (LE) sobre bactérias fitopatogénicas foi menos
estudado do que para fungos. No entanto, assm como para fungos os resultados séo dependentes
da interacéo patdgeno-hospedeiro e do ambiente. Um dos primeiros traba hos testando a interacdo
LE com doenca bacteriana foi redlizado por Mcllveen & Cole (1977) na cultura do milho. Os
autores concluiram que os tratamentos com LE em taxas de 11, 22 e 44 toneladas por hectare e
esterco bovino a 11 toneladas por hectare ndo afetaram a incidéncia da murcha bacteriana de
Stewart, em condigdes de campo.

Por outro lado, Prior & Béramis (1990) verificaram que em solo infestado
com Ralstonia solanacearum a mortalidade de tomateiro devido a murcha bacteriana aumentou
regularmente (14, 24 e 43%), em trés cultivos sucessivos. Entretanto, quando o solo fol melhorado
com as matérias organicas fardo de soja e, particularmente, com LE, nenhuma planta morreu no
segundo e tercaro plantio. Esses resultados ndo se confirmaram no trabalho de Chellemi et d.
(1992), onde o LE, compostado com cascas de madeira, ndo reduziu a incidéncia da murcha
bacteriana do tomateiro em solos onde naturd mente estava presente o patdgeno.

O controle de doengas bacterianas por LE pode estar relacionado com a
dose agplicada. Observacdes a campo tem indicado uma redugdo marcante de galha da coroa,
causada por Agrobacterium tumefaciens, em plantas de framboesa cultivadas em solo com dta
aplicacéo de LE (Moore at d., citados por Utkhede & Smith, 1993). Em contraste com esses
resultados, quando o LE foi gplicado na dose de 130 g por planta de macieira, ndo controlou agalha
da coroa nos testes a campo (Utkhede & Smith, 1993). Somente na dose de 260 g de LE aplicado
por pé de macieira, ocorreu a reducdo da galha da coroa, porém nessa concentragdo foi fitotdxico

para as plantas jovens.
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4.5 Efeito do lodo de esgoto em doengas da parte aérea das plantas

A influéncia do lodo de esgoto (LE) sempre foi estudada para doencgas
induzidas por fungos essencidmente veiculadas pelo solo. No entanto, foi verificada uma
consderavel reducdo na infecgdo de Cercosporella (Pseudocercosporella) herpotrichoides em
trigo, com incorporacdo de 9 kg de LE por n? (Seifert, citado por Bettiol & Kriigner,1984). Outra
excecdo € feita para a investigag@o redizada por Stone & Powers (1989), onde a adubacdo de
Pinus com LE aumentou 0 peso, o didmetro e o volume do caule e diminuiu dgnificativamente a
incidéncia da ferrugem causada por Cronartium quercuum. Entretanto, essa é uma linha de

pesquisa que somente mais recentemente vem despertando interesse da comuni dade fitopatol 6gica

4.6 M ecanismos envolvidos no controle das doencgas

O modo pelo qud o LE reduz a severidade das doencgas, conforme eta
relatado na maioria dos trabalhos, parece estar relacionado principamente com o aumento da
atividade microbiana no solo e a prépria microbiota contida no materia orgénico (Chen et ., 1987;
Kuter et al., 1988; Ferrara et d., 1996; Craft & Nelson, 1996; Dissanayague & Hoy, 1999). Foi
verificado que materiais compostados, tais como casca de madeira e LE, que induziram maiores

aumentos na biomassa e dividade microbiang, também reduziram a severidade da doenca causada
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por P. ultimum em plantulas de pepino (Chen et a., 1988). Lumsden et d. (1983) concluiram que
a sobrevivéncia de S. minor, R solani e Pythium spp. ndo foi reduzida pelo lodo, porém a
atividade desses patogenos no solo foi afetada devido a0 aumento na atividade microbiana
estimulada pela adico do lodo ao solo. O aumento da atividade microbiana no solo, gpds a adicdo
do LE, pode ser estimulada por desidrogenase, nitrogénio total, fosforo, magnésio, ccio e matéria
organica no solo (Lumsden et d., 1986). A atividade microbiana do solo é aumentada durante a
decomposicdo da matéria organica, presente em diversos compostos, sendo que essa aividade
microbiana se traduz em agdo antagOnica entre os microrganismos sendo e as antibiose, competicéo
e parastismo (Millner et d., 1982). Hoitink et d. (1997) acrescentam ainda a predacdo e aindugdo
de resisténcia como modos de acdo estimulados por matérias organicas compostadas em gerd. Por
outro lado, a supressdo da mancha marrom, em capim-do-prado, com LE compostado, persstiu
mesmo quando o produto foi esterilizado por autoclavagem, sugerindo o ndo envolvimento de um
componente microbiano na supressdo da doencga (O’ Nelill, citado por Nelson & Craft, 1992). O LE,
juntamente com cascas de arvores, apesar de aumentar a atividade microbianatotal e as populagdes
de dguns grupos funcionais de microrganismos do solo, aguns dos quais foram negativamente
correlacionados com aincidéncia e a severidade das doenca em pimenta causada por Phytophthora
capsici, ndo foram capazes de reduzir a populagéo do patdgeno, nem os sintomas das doencas (Kim
et al., 1997).

Hoitink et d. (1997) relatam que ja estd estabelecido que compostos e
suas infusdes aivam genes de resisténcia a doencgas em plantas, afetando tanto doencas do sstema

radicular, como da parte aérea. Prior & Béramis (1990) atribuiram & inducdo de resigténcia,
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originada pelo tratamento com LE, como responsavel por evitar a morte de plantas de tomateiro em
solo infestado por R. solanacearum.

A guantidade e a forma dos nutrientes contidos no LE podem interferir no
efeito deste sobre as doengas de plantas. Na auséncia de dados mais concretos, 0s autores
especulam que a maior ressténcia d milho ao acamamento pode estar associada ao efeito da
fertilizac8o nitrogenada, através do N contido no lodo e no esterco aplicado (Mcllveen & Cole,
1977). A principa razéo para a menor infeccéo do tomate por M. incognita nas parcelas tratadas
com LE e conseqlientes efeitos toxicos observados no parasita podem estar relacionadas com o
nitrogénio amoniaca liberado no solo durante os sete dias apds o tratamento (Castagnone- Sereno &
Kermarrec, 1991). No trabaho de Dissanayaque & Hoy (1999), o grupo de materiais (na forma
ndo ederilizadd), entre des o LE, que mas suprimiu a podridéo de raiz causada por P.
arrhenomanes em cana-de-aglicar e aumentou 0 crescimento da planta, possuia adgumas
propriedades quimicas semelhantes, tais como: ato nivel de N; baixa rdacdo C:N; e dto nivel de
nutrientes solGveis, incluindo P, K, Cae Mn.

A mudanca do pH em solos incorporados com LE também pode ser
responsavel pela supressividade para algumas doengas. A eevacdo do pH induzida pelo LE foi
responsavel pela neutralizacdo do crescimento do fungo R solani em placas de Petri (Fortes et dl.,
2000).

Referindo-se a compostos organicos em geral, Perera et d. (1996) dizem
gue nenhuma generaizacéo pode ser feita sobre o efeito dos mesmos sobre as doengas de plantas,

pois embora a auacdo nos fitopatdgenos possa ser diretamente pela producéo de compostos
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quimicos ou favorecendo 0 aumento da populagcdo dos antagonistas, estes efeitos podem variar de

acordo com ainteracdo patdgeno-hospedeiro e com o tipo e origem do composto.

4.7 Presenca de fitopatdgenos no lodo de esgoto

Um cuidado que deve haver, em alguns casos, com a utilizagdo do lodo de
esgoto (LE) cru, é a possivel presenca de fitopatdgenos. Por outro lado, resse mesmo materia €
normal a presenca de microrganismos antagonistas aos fitopatdgenos.

Numerosos microrganismos estéo presentes em grande nimero no LE ou
no solo corrigido com lodo. Vérios fungos isolados desses substratos so reconhecidamente
patogénicos as plantas (Cooke, 1956; Gangawane & Kulkarni, 1985; Abdel-Hafez & El-Sharouny,
1990). Numa revisdo sobre 0 assunto foi verificado que vérias investigagBes tém sido redizadas na
microbiota do solo que recebeu lodo em diferentes partes no mundo (Cooke & PFipes, Diener et d.;
Elland; Larry & Wanger; citados por Abdd-Hafez & El- Sharouny, 1990) e numerosos fungos foram
encontrados tais como Aspergillus, Fusarium, Mucor e Penicillium. No Egito, as espécies que
prevdleceram foram Acremonium strictum, Aspergillus fumigatus, A. niger, A. sydowii,
Chaetomium globosum, F. solani, Mucor hiemalis, Penicillium chrysogenum e Stachybotrys
chartarum (Abdel-Hafez & El-Sharouny, 1987). Resultados semelhantes foram encontrados no

trabaho de Abdd-Hafez & El-Sharouny (1990), onde foram isolados fungos com potencid de
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fitopatogenicidade, tais como F. solani, F. oxysporum, F. moniliforme Alternaria alternata e os
géneros Aspergillus e Penicillium.

No Brasil, dguns microrganismaos patogénicos as plantas, como: Fusarium,
Aspergillus, Penicillium, Verticillium e Cephal osporium também foram encontrados (Gambale et
al., 1987).

Para solucionar o problema de microrganismos indesgaveis em residuos
organicos, a compostagem tem ddo gpontada como uma boa dternativa (Hoitink e Fahy, 1986). A
erradicacdo de fitopatdgenos durante a compostagem pode ser decorrente da inativagéo térmica,
por efeito de produtos tdxicos, como exemplo os &cidos himicos liberados durante a compostagem
ou ambnia apés a edtabilizagdo, ou por microbiostase (Pereira et d., 1996). A maioria dos
fitopatdgenos pode ser diminada pela exposicdo as temperaturas em torno de 55 °C, como por

exemplo, 65 °C a 70 °C, nas primeiras 48 horas da compostagem (Hoitink & Fahy, 1986).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Origem e car acter isticas dos lodos de esgoto

Os lodos de esgoto (LE) foram obtidos nas Estactes de Tratamento de
Esgotos de Franca e de Barueri, do estado de S&o Paulo. O lodo de Franca é essencidmente
originado do tratamento de esgoto doméstico e 0 de Barueri de origem industrid e doméstica
Sendo que 0 processo de tratamento destes esgotos consta basicamente de desarenacdo,
decantacdo priméria, digestdo aerdbia, seguido de decantagcdo secundéria, digestéo anaerdbia,
condicionamento com polieetrdlitos e desaguamento.

A composicéo do LE utilizado nos trabalhos respeitou as normas para sua
utilizacdo na agricultura, adotadas pela CETESB, por meio da norma P 4230, como demonstra a

andise quimica completa (Quadro 1).



Quadro 1. Caracteristicas quimicas dos lodos de esgotos de Franca (SP) e Barueri (SP) e

concentracOes limites permitidas de metais em lodo para uso agricola.

Teor aceitave de metais

Atributo em lodo
(base seca)*
Lodo Lodo
Franca Barueri
pH em &gua 6,4 6,4
Umidade (65°C) 52,1 53,3
C, gkg* 3744 271,9
N Kjedahl g.kg* 50,8 26,4
N-amoniaca; mg.kg* 119,5 156,1
N-Nitrato-Nitrito; mg.kg* 54,8 106,6
P g kg* 21,3 31,2
K: gkg* 0,99 1,97
Ca g kg* 16,8 22,8
Mg; g kg* 2,5 3,7
S; gkg* 13,3 10,8
Mo, mg kg* <1 <1
B; mg/kg 7,1 11,2
Na; g/kg 0,6 0,6
Cr, mg kg* 1325 1071
Mn, mg kg* 267,4 3354
Fe, mg kg* 31706 32517
Co, mg kg*
Ni, mg kg* 74,7 4831 420
Cu, mg kg* 359,2 1046 1500
Zn, mg kg* 1590 3335 2800
Al, mg kg* 33550 25233 39
Cd, mg kg* 2 9 300
Pb, mg kg* 118,8 233,7
Ar.; mgkg <1 <1
Se mg/kg 0 0
Hg; mg/kg <1 <1
'Fonte: CETESB (1999).

Os valores de concentracao sdo dados com base na matéria seca.

Os valores de concentragéo para o nitrogénio nas formas amoniacal e nitrato foram determinados na amostra nas

condi¢cBes originais.



5.2 Local dostrabalhos e caracteristicas do solo

A conducdo dos trabahos foi redizada nos laboratorios e no campo
experimenta da Embrapa Meio Ambiente, no municipio de Jaguaritna, SP, Bras, latitude 22° 41’
aul, longitude 47° W. Gr. e dtitude 570 m.

O solo utilizado nos experimentos de laboratério e casa de vegetacdo, e 0
s0lo do campo experimental é do tipo Latossolo amardlo. O solo utilizado nos trabahos de
laboratorio e de casa de vegetacdo foram coletados de local néo utilizado para cultivo.

Antes da instaagdo dos ensaios de campo foi realizada a andise do solo na

profundidade de O - 20 cm (Quadro 2).

Quadro 2. Resultados de andlises quimicas de terra para fins de fertilidade.

SN* pH % P (ppm) mEq/100 ml TFSA

CaCl, aua MO * ** K Ca Mg (Al+H) CIC V%
54 60 22 40 71 015 44 11 28 85 669

Sk pH gdm® P (mg/dnr) mmolc/dm®

CaCl, &ua MO * * K Ca Mg (Al+H) CIC V%
54 6,0 2 40 71 154 4 11 28 845 669

! Sistemanormal
2Sistemainternacional
* Mehlich

** Resinaanidnica

5.3 Origem e caracteristicas dos fitopatdgenos
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Os fitopatdgenos utilizados neste estudo foram os seguintes: R solani, F.
oxysporum f.sp. phaseoli, S sclerotiorum, S rolfsii e P. aphanidermatum. Os isolados foram
obtidos na colecdo de fungos do Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Meio Ambiente, com
excecdo do P. aphanidermatum, fornecido peo Ingituto Biologico. Os fitopatdgenos foram
multiplicados em BDA (batata, dextrose e &gar) e preservados em agua dedtilada esterilizada

(Figueredo, 1967).

5.4 Efeito de lodo de esgoto sobre o crescimento micelial de fitopatdgenos habitantes do

solo

Avdiouse o efeito do lodo de esgoto (LE), no crescimento micdid dos
fungos R solani, F. oxysporum f.sp. phaseoli, S, sclerotiorum, S rolfsii e P. aphanider matum.

O estudo foi condtituido de seis tratamentos com LE (86% de umidade)
misturado a0 s0lo nas seguintes concentragdes: 0, 5, 10, 15, 20 e 25%. Os substratos obtidos foram
colocados em placas de Petri e recobertos por uma camada de &gar-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 patdgenos. Para cada patdgeno foram redizados dois
ensalos. um, com os substratos submetidos a autoca vagem a 120°C, durante uma hora, em dois dias
consecutivos, e 0 outro sem autoclavagem dos substratos.  Para todos os ensaios, a incubacéo foi

em condigdes ambiente de luminosidade e com temperatura de 24°C + 2.
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O crescimento micelia das colnias dos patdgenos foi avdiado diariamente
medindo-se o didmetro da colonia em duas perpendicul ares tragadas no fundo das placas.

O ddineamento experimenta foi o interamente casudizado com trés
repetices. Os dados de crescimento micelia dos fungos foram submetidos aandise de varidnciae a
regresséo polinomia. Os fungos que ndo apresentaram crescimento, ndo foram submetidos aandise
edtatigtica

O LE utilizado no experimento foi obtido na Estacéo de Tratamento de

Esgoto de Franca.

5.5 Efeito do lodo de esgoto no tombamento de plantulas de pepino causado por Pythium

aphanidermatum

Em meio contendo 200 g de areialavada, 40 g de quirera de milho e 60 ml
de &gua dedtilada, esterilizado a 121°C e 1 am por 1 hora, em dois dias consecutivos, foram
colocados 10 discos de 6 mm de didmetro de uma cultura de P. aphanider matum cultivado em
BDA. O materid foi incubado durante sete dias, a+ 24°C, com 12 horasluz.

O lodo de esgoto (LE) obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Franca, SP, foi seco em estufa a = 40°C, moido e passado em peneira com maha de 4,75 mm.
Pogteriormente, o LE foi misturado ao solo nas concentragdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50%; com e
sem a adicdo de 5 g de fertilizante (4-14-8) por litro; e distribuido em quatro vasos com 500 ml de
capacidade para cada concentracéo. Os substratos foram infestados, individua mente por vaso, com

10gL™ do indeulo de P. aphanidermatum, sete dias antes da semeadura de 10 sementes de pepino



(variedade S&fira) por vaso. Como controle manteve-se 0s mesmos tratamentos sem a infestagéo
com o patogeno. Apds o primeiro cultivo os substratos foram revolvidos em bandeas e recol ocados
nos vasos onde realizou-se um novo cultivo. Um segundo teste fol realizado com nova incorporacao
de LE com os mesmos tratamentos, sendo realizados 3 cultivos no mesmo substrato e com o0 mesmo
procedimento do primeiro teste. A duragdo de cada cultivo foi de 15 dias nos dois testes. Os
tratamentos com ata concentragdo de LE foram incluidos com o proposito de utilizagdo como
subgtrato para sementeira

A severidade da doenca, 0 pH, a condutividade elétrica (CE), o peso de
matéria fresca (PF) e 0 peso de matéria seca (PS) foram avaliados em todos os cultivos de cada
teste e a atividade microbiana, por meio de hidrdlise de diacetato de fluoresceina (FDA), no dltimo
cultivo de cada teste.

A severidade da doencafoi obtida pela porcentagem de tombamento pds-
emergéncia em funcdo do nimero de plantulas emergidas.

Paramedir o pH foi pesado 10 g de substrato dos vasos, cujos tratamentos
continham o patdgeno, em um recipiente de vidro de 50 ml de capacidade e adicionado 25 ml de
&gua degtilada e deionizada, submetendo o conjunto a agitagdo a 120 rpm durante 15 minutos. Apos
amedicéo do pH e decantacéo por 30 minutos, foi retirada uma aiquota de 10 ml, com auxilio de
uma pipeta de Pasteur, e transferida para um recipiente de vidro (snap de 15 ml), no qud foi
redlizada a medicéo da condutividade el étrica

A metodologia utilizada para a determinacdo da hidrdlise de FDA foi
baseada na descrita por Boehm & Hoitink (1992). Em frascos de Erlenmeyer (125 ml), pesou-se 5

g de solo, com quatro repeticdes, adicionando-se 20 ml de tampéo fosfato de potéssio 60 mM (8,7



g de K;HPO, e 1,3 g de KH,PO,/ L de &gua destilada), com pH 7,6. Apos, foi colocado 200
de solugio estoque de FDA (2 mg.mL™ de aetona) e o materia incubado por 20 minutos em
agitador (120 rpm) a 25°C. Imediatamente apds a retirada das amostras do agitador, a reacdo foi
interrompida com a adigéo de 20 mL de acetona e as mesmas submetidas a filtragem em filtro
Whatman n° 1. Os filtrados foram utilizados para leitura da absorbancia em espectofometro gustado
a 490 nm. Para obter a quantidade de FDA hidrolizado foi determinada uma curva padréo,
adicionando-se em tubos de ensaio, 5 mL de tampéo fosfato e 0, 100, 200, 300 e 400 ni. de FDA,
em duas repeticOes, para cada concentracdo, por tratamento. Posteriormente os tubos foram
tampados e submetidos em banho-maria com &gua fervente por uma hora, para hidrolizar o FDA.
Apbs resfriada, a solugdo com o FDA hidrolizado foi colocada em Erlenmeyers, contendo 5 g de
solo e 15 mL de tampdo fosfato, em duas repeticdes para cada concentracdo por tratamento.
Seguit-se a mesma metodologia descrita para incubacdo, filtragem e leitura de absorbancia das
amostras. Com a equagaéo da reta da curva padréo obtida pela regresséo linear entre o FDA
hidrolizado e a absorbancia foi possivel cacular o FDA hidrolizado pelos microrganismos nos

tratamentos.

5.6 Efeito do lodo de esgoto na podridéo do colo e tombamento de plantulas de feijoeiro

causados por Sclerotium rolfsii e na sobrevivéncia dos escler 6dios do fungo

5.6.1 Inducdo de supressividade de solo com lodo de esgoto avaliada pela

sobrevivéncia dos escler dios



O solo utilizado neste teste foi coletado de um experimento a campo e
casuaizado em blocos, com trés repeticdes, em parcelas de 200 n, em Latossolo amarelo, com 0s
seguintes tratamentos. adubacdo minerd recomendada para a cultura do milho e LE nas doses de0;
6,5; 13; 22 e 60 t/ha para o lodo de esgoto (LE) gerado na ETE de Franca, SP; e doses de O, 12,
24, 148 e 96 t/ha para o LE gerado na ETE de Barueri, SP. As doses foram determinadas com base
no teor de nitrogénio (BN) fornecido pelo LE, considerando O, 1, 2, 4 e 8 vezes a necessidade da
cultura. Essas doses foram aplicadas ao solo uma semana antes do cultivo, tendo sido redlizado dois
cultivos, sempre apos as aplicacdes de LE. A coleta das amodiras de solo foi redizada em cinco
pontos de cada parcela, numa profundidade de 0 a 20 cm, durante o segundo cultivo da cultura do
milho, na fase de pendoamento. Apds a homogeneizagéo, o solo coletado, de cada parcela, foi
penerado e distribuido em dois vasos com ses litros de capacidade, mantidos em casa de
vegetagdo. Em cada vaso, numa profundidade de cinco cm foram colocados quatro saquinhos
confeccionados com meias de nylon, contendo gproximadamente 50 esclerddios misturadosa 50 ml
de solo do proprio vaso e fechados com atilho. O solo dos vasos foram irrigados a cada sete dias.
Os estlerddios foram produzidos em meio BDA contido em placas de Petri, transferindo-se um
disco contendo micélio do fungo para o centro da placa e incubando a 25 + 2°C por 10 dias.

O ddineamento experimental foi o0 inteiramente casudizado com seis
repeticoes para cada tipo de LE (gerado na ETE de Franca e de Barueri).

As avdiagbes da sobrevivéncia dos esclerddios foram  redizadas aos 30,
60, 90 e 120 dias gpos a colocacdo dos mesmos no solo. A cada avaliagdo coletouse um saquinho
de nylon eo seu conteddo foi distribuido em uma folha de papel oficio branca. Com o auxilio de

uma pinca coletorse 20 eclerddios a0 acaso, 0s quais apds a desinfestacdo superficid em



hipoclorito de sodio a 0,5%, durante trés minutos, foram plagueados em meio &gar-&ua e
acondicionados em sdla de crescimento a 25°C + 2. Ap6s 30 horas fez-se a contagem do nimero
de esclerddios germinados. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, andlise de regresso

linear e ao teste de Duncan a5 %.

5.6.2 Inducdo da supressividade do solo com lodo de esgoto avaliada pela

severidade da doenga em condigdes controladas

O lodo de esgoto (LE), obtido na ETE de Franca, S|P, foi seco em estufa
a40°C por 72 horas, moido e passado em peneira com malhade 4,75 mm. Posteriormente o LE foi
misturado ao solo (Latossolo amarelo) nas concentragOes de O; 2,5; 5; 7,5; 10 e 125 %; e
digtribuido em quatro vasos com 500 ml de capacidade para cada concentragdo. Em outro
tratamento foi adicionado 2,5 g de fertilizante (4-14-8) por vaso. Os substratos foram infestados
com 10gL™ do indeulo de S rolfsii sete dias antes da semeadura de 10 sementes de feij&o (tipo
carioquinha) por vaso. O isolado de S rolfsii, utilizado neste estudo, foi multiplicado colocando-se
10 discos de BDA, de 6 mm de didmetro, colonizados pelo fungo, em fracos de 1 litro, com
subgtrato previamente autoclavados por uma hora em dois dias consecutivos, contendo: 100 g de
aroz em caca e 150 ml de &gua destilada. O substrato foi incubado durante 10 dias, com
temperatura de 25°C + 2 e doze horas luz. Como controle de possivels efeitos fitotdxicos dos
tratamentos, manteve-se quatro vasos sem infestacdo com o patdégeno e sem aplicacdo de LE ou

fertilizante. Efetuou-se trés cultivos sucessvos de feljd no mesmo substrato, com duracdo
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gproximada de 20 dias, sendo o0 segundo cultivo redizado sete dias gpds o término do primeiro e o
terceiro 60 dias em relacéo ao segundo.

O ddineamento experimentd foi o interamente casudizado com quatro
repeticoes.

A severidade da doenga, considerando a porcentagem de tecido lesionado
no colo daplanta, foi avaliada nos trés cultivos, utilizando a seguinte escala de notas: 1 = plantas
sem sintomas visives, 2 = plantas am aproximadamente 10% do hipocdtilo e/ou raizes cobertos
com lesdes, 5 = gproximadamente 25% do hipocdtilo e/ou raizes cobertos com lesdes, mas os
tecidos do hipocdtilo permanecem firmes, com deterioracdo do Sistema radicular, e a descoloragéo
das folhas € evidente, 7 = agproximadamente 50% hipocotilo e/ou raizes cobertos com lesdes e
severo gpodrecimento do sistema radicular; e 9 = aproximadamente 75% ou mais dos tecidos
cobertos com lesdes, em avangcado estado de apodrecimento, com severa reducéo do sSistema
radicular (Schoonhoven & Pastor-Corrales, 1987).

Os dados foram submetidos a andise de varidncia, andise de regresséo

polinomia e acomparacéo de médias foi redizada pelo teste de Duncan a5%.

5.6.3 Inducdo da supressividade do solo com lodo de esgoto avaliada pela

severidade da doenca em condigdes de campo

Em parcelas de 1 nf e delimitadas por telhas de argila justapostas foram
incorporados o adubo mineral na dose recomendada (Raij et a., 1996) (N - 50 Kg/ha, P - 60

Kg/ha, K - 50 Kg/ha) paraaculturado feijoeiroe0, 1, 2, 3e 4 (0, 12,4 t/ha, 24,8 t/ha, 37,2 t/ha,



49,6 t/ha, respectivamente) vezes a dose de nitrogénio necessaria para a cultura e fornecidas pelo
lodo de esgoto (LE) produzido na ETE de Franca. O LE foi utilizado com 86% de umidade. Os
tratamentos com LE determinados com base na dose de nitrogénio utilizada, seréo denominados de
0,1,2 3e4 BN (base nitrogenada).

O solo foi  infestado dois meses antes da aplicagcéo do LE, com 100 g por
parcela do substrato (arroz em casca) contendo o patégeno, redlizando-se dois cultivos preiminares
para certificacéo da ocorréncia e homogeneidade da doenca nas parcelas. A semeadura, de 80
sementes de feij&o tipo carioquinha por parcelg, foi redizada apds uma semana da aplicacdo do LE,
em dois cultivos sucessvos. Uma segunda gplicacdo de LE, nove meses gpds a primeira e nas
mesmas concentragdes anteriores, foi redizada, sendo efetuado um cultivo.

A intensdade da doenca, o pH, a condutividade elétrica (CE) e o peso da
matéria seca das plantas foram avaliados nos trés cultivos e a atividade microbiana, por meio da
hidrdlise de diacetato de fluoresceina (FDA) e do desprendimento de CO,, no terceiro. A
emergéncia, o estande fina e a severidade, utilizando a escala de notas de Schoonhoven & Pastor-
Corrades (1987), foram utilizadas para avaiar aintensdade da doenca, em todos os cultivos.

As metodologias utilizadas para avdiar o pH, a CE e o FDA estéo
descritas no item 4.5. Para avaliagdo do desprendimento de CO, coletou-se, em seis pontos
diferentes de cada parcela, amostras de solo totalizando 100 g, sendo homogeneizadas e peneiradas
(4 mm). As amostras coletadas foram incubadas em recipientes hermeticamente fechados, com
volume de 2L, contendo atampa de uma placa de Petri com 10 ml de KOH a 0,5 N, no escuro a

20°C. Dois outros recipientes, contendo apenas 10 ml de KOH a 0,5 N nas placas de Petri, foram



mantidas como controle. Apos 15 dias de incubagdo, o KOH foi titulado com HCI, conforme
método descrito por Gris (1978).

Outro fator avaliado foi a sobrevivéncia dos esclerddios do patdgeno no
primeiro e no terceiro cultivo. Paraavaiar a sobrevivéncia dos esclerddios coletou-se em sai's pontos
de cada parcela, na profundidade de O - 10 cm, uma amostra de terra totalizando 500 g. Apds a
homogeneizacdo, retirou-se uma diquota de 50 g de cada amostra, a qua foi peneirada com um
jogo de cinco peneiras com aberturas de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,00 mm, 0,053 mm e 0,037 mm,
submetida a pressdo da &gua de torneira. As trés peneiras, com as menores aberturas, foram
mergulhadas em uma bacia branca com &gua, para retirar os esclerddios que boiavam com o auxilio
de uma pinga. Os esclerddios foram submetidos a uma desinfestacdo superficid em hipoclorito de
sodio a 2%, durante trés minutos e plagueados em placas de Petri contendo meio &gar-agua. Apos
24 horas em sda de crescimento, com temperatura de 25°C £2, avaiouse a viabilidade contando-
Se 0s esclerddios germinados.

Os dados obtidos foram submetidos a andise de variancia, andise de

regressao polinomia e comparagcdo de médias pelo teste de Duncan a 5%.



6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Efeito de lodo de esgoto sobre o crescimento micelial de fitopatdgenos habitantes do

solo

Ficou evidenciado o comportamento diferenciado no crescimento dos
fitopatdgenos quando submetidos ao substrato com lodo de esgoto (LE), com e sem autoclavagem
(Quadro 3 e 4).

O LE autoclavado apresentou dto indice de inibicdo no crescimento
micelia diario para a maioria dos patégenos testados, destacando-se o efeito sobre S sclerotiorum
e S rolfsi, os quas tiveram seus crescimentos totalmente inibidos em todas as concentragOes de
LE, enquanto que os mesmos fungos atingiram um crescimento micelid di&io de 0,8 e 3,3 mm,
respectivamente, no solo sem LE. ParaR. solani ainibicéo tota de seu crescimento ocorreu a partir
da concentracdo de 10% de LE autoclavado no substrato, sendo que na concentracéo de 5% a

média de crescimento diario foi de 1,7 mm com uma



Quadro 3. Efeito do lodo de esgoto autoclavado e solo nataxa de crescimento micelid (mnv/dia) de fitopatdgenos habitantes do solo.

Rhizoctonia Slerotinia Sclerotium Fusarium Pythium
Tratamento solani sclerotiorum rolfsi OXysporum aphanidermatum
f. §p. phaseoli
CRESC.! PIl. CRESC.' PI. CRESC.* PIl. CRESC.* PIl. CRESC.' Pl
Solo 4,00 0,90 3,30 3,40 3,16
Lodo 5% 1,70 57,50 0 100 0 100 2,66 21,70 2,06 35,00
Lodo 10% 0 100 0 100 0 100 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% 0 100 0 100 0 100 1,83 46,10 0,87 72,50
Lodo 25% 0 100 0 100 0 100 2,00 41,10 0,51 84,00
R? NS 0,72
CV (%) 13,60
M édia de trés repeticoes.

P.I. = Porcentagem de inibic&o do crescimento micelid dos fitopatdgenos.

NS = N&o significativo pelo teste F e R

Para osfungos R. solani, S sclerotiorum e S rolfsii néo foi redizada andlise de variancia e regressfo polinomidl.
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Quadro 4. Efeito do lodo de esgoto ndo autoclavado e solo na taxa de crescimento micelid (mn/dia) de fitopatdgenos habitantes do solo.

Rhizoctonia Slerotinia Sclerotium Fusarium oxysporum Pythium
Tratamento solani sclerotiorum rolfsi f. sp. phaseoli aphanider matum
CRESC.! P.l. CRES.* P.l. CRESC.' P.l. CRESC.' P.l. CRESC.* P.l.
Solo 4,80 1,33 4,50 3,40 1,33
Lodo 5% 2,20 54,00 1,60 - 4,50 - 2,70 20,60 2,30 -
Lodo 10% 2,50 48,00 0,53 60,00 1,70 62,00 2,60 23,50 2,60 -
Lodo 15% 3,60 25,00 1,80 - 3,20 29,00 2,40 29,40 2,06 -
Lodo 20% 3,80 20,80 1,30 - 2,00 55,00 2,30 32,30 2,06 -
Lodo 25% 3,40 29,00 1,06 20,30 1,10 75,50 1,90 44,00 1,43 -
R? NS NS 0,69 0,92 NS
CV (%) 6,40 7,55
"M édia de trés repeticdes.

P.I. = Porcentagem de inibicdo do crescimento micelia dos fitopatogenos.
NS = N&o significativo pdo tete F e R2.



inibicéo de 57,5%, quando comparado & média di&ia de crescimento no solo testemnha que foi de 4
mm. Para P. aphanidermatum, embora, a redugéo do crescimento micelia ndo tenha sido tota para
nenhuma das concentragdes de LE, a inibicdo foi significativa e com R de 0,72, sendo que a
porcentagem de inibicdo variou entre 35% para a concentracdo de 5% de LE, até 84 % para
concentragdo mais ata de LE, quando comparado com o crescimento do fungo no solo. Ao
contr&rio do que ocorreu com a maioria dos patégenos, o efeito de inibicdo do LE autoclavado
sobre F. oxysporum f.sp. phaseoli ndo foi edtatigticamente sgnificativo. 1sto leva a crer que o
referido patdgeno, de forma diferenciada dos demais, néo foi sensivel ao fator quimico que inibiu o
crescimento dos outros patdgenos (Quadro 3).

O faor bioldgico, potencidmente antagbrico aos fitopatdgenos, foi
eliminado dos subgtratos esterilizados. No entanto, nem sempre o controle biolégico proporcionado
pela matéria organica € o Unico responsavel pela inibicdo dos fitopatdgenos. Conforme Perera et dl.
(1996), a agdo dos compostos aganicos nos fitopatdgenos pode também ser diretamente pela
producdo de compostos quimicos. Embora se tratando de experimento acampo a supresséo do LE
compostado a mancha marom em capim-do-prado persistiu mesmo quando o composto foi
edterilizado por autoclavagem, sugerindo que um componente microbiano néo foi responsével pelas
propriedades de supresséo da doenca (O'Neill, citado por Nelson & Craft, 1992). Em outro
trabaho o LE juntamente com casca de madeira, apesar de aumentarem a atividade microbianatotal
e populagbes no s0lo de aguns grupos funcionals, aguns dos quais foram negetivamente
correlacionado com a incidéncia e a severidade das doenga em pimenta causada por Phytophthora
capsici, ndo foi capaz de reduzir a populacdo do patégeno, nem os sintomas das doencas (Kim et

a., 1997). A mudancado pH do meio por interferéncia do LE é outro fator ndo biol 6gico que pode



ter influenciado no crescimento de fungos. Isto foi comprovado pelo trabaho de Fortes et d. (2000)
onde a elevacéo do pH induzidapelo LE foi responsdvel pela neutraizacdo do crescimento do fungo
R solani em placas de Petri com meio BDA.

A hipGtese mais provavel para a eficiéncia do LE autoclavado, na reducéo
do crescimento micelid da maioria dos patdgenos testados no presente trabalho, foi aformacdo e ou
liberacdo de substancias fungitoxicas, voléels ou ndo, em quantidade expressiva, por ocasiéo da
autoclavagem.

O LE ndo autoclavado, ao contr&io do autoclavado, ndo inibiu
sgnificativamerte o crescimento micelid da maioria dos fitopatdgenos e quando a inibi¢do ocorreu,
ndo foi téo eficiente quanto no autoclavado, quando comparado com a testemunha. No entanto,
com as doses crescentes de LE verificouse reducdo sgnificativa do crescimento micelid dos fungos
F. oxysporum f.sp. phaseoli e S rolfsii (R?= 0,92 e 0,69, respectivamente). Parao S rolfsi a
inibigdo ocorreu a partir da concentracdo de 10% de LE com 62% de inibicdo e 75,5% para dose
mais ata (25%) de LE, consderando que ataxade crescimento micelid di&io natestemunhafoi de
4.5 mm por dia, contra um crescimento de 1,1 mm por dia ha maior concentracdo de LE. Para o
fungo F. oxysporum f.sp. phaseoli a porcentagem de inibicdo do crescimento micelid atingiu indices
menores do que para S rolfsii. No entanto, ainibi¢do comegou a partir de 5% de LE com 20,6%
até 44% de inibicdo na dose mais dta e a reducdo do crescimento teve uma melhor linearidade com
0 aumento nas doses de LE. Os demais fungos néo tiveram reducdes do crescimento micdlia, sendo
que P. aphanidermatum néo foi inibido em seu crescimento em nenhuma das doses de LE (Quadro
4). A mistura de LE e solo ndo autoclavados possui grande potencid para

ativacdo da microbiota presente nesses substratos e conseqiiente competicdo com 0s patdgenos



habitantes do solo. O modo pelo qua o LE reduziu a severidade das doengas, conforme esta
relatado na maioria dos trabalhos, parece estar relacionado principamente com o aumento da
atividade microbiana no solo e a prépria microbiota contida no materia orgénico (Chen et d. 1987,
Kuter et d., 1988; Ferrara et al., 1996; Craft & Nelson, 1996; Dissanayaque & Hoy, 1999). No
entanto, ficou evidenciada uma baixa eficiéncia na inibicdo do crescimento micdid dos patdgenos
testados, por parte do LE ndo autoclavado, quando comparado ao autoclavado. Estes resultados
S30 comparéveis com outro teste in vitro, onde compostos contendo LE também ndo foram
eficazes contra 0 crescimento de aguns fitopatdgenos, ndo apresentando hao de inibicdo a F.
oxysporum f. sp. cucumerinum, P. ultimum, Verticillium dahliae e R solani (Phae et ., 1990).
A baixa eficiéncia de inibicdo dos fungos poe parte do LE ndo autoclavado pode estar relacionado
com a dificuldade de manifestacdo antagbnica da microbiota contra fitopatogenos, devido a
metodologia utilizada neste trabalho. Cobrindo o substrato organico com meio de cultura e papd
celofane, o contato direto do LE com o patdgeno € evitado. Com isso, a microbiota presente no
substrato SO poderia agir por meio da antibiose, descartando qualquer outro modo de agéo
envolvido no controle biolégico. No entanto, embora, a difusio de substéncias no meio de culturae
celofane tenha Sdo  possivel, 0 processo ndo contribuiu para uma inibicdo eficiente de todos os
patogenos testados. As limitagdes da metodol ogia apresentada no presente trabaho, néo invalida os
resultados, principalmente os que foram obtidos com o substrato autoclavado. No entanto, em
trabal hos futuros o contato direto do patégeno com o substrato, em recipientes maiores, favorecera
avdiaghes num periodo superior a 15 dias, monitorando o crescimento do patdgeno e permitindo

avaiar o potencia supressivo do substrato com maior configbilidede. Em recipientes erméticamente



fechados, contendo substrato e patdégeno, podera ser avdiado de forma isolada o efeito de

substancias volaeis.

6.2 Efeto do lodo de esgoto no tombamento de plantulas de pepino causado por

Pythium aphanidermatum

O efeito do lodo de esgoto (LE) no tombamento de plantulas de pepino,
causado por P. aphanidermatum, foi varidvel entre os cultivos redizados nos dois testes.

No primeiro cultivo dos doistestes (T1/C1 e T2/C1) redlizados, o efeito do
LE no tombamento de plantulas ndo foi estatisticamente sgnificativo nos tratamentos com e sem a
adicéo de fertilizante mineral. No entanto, ocorreu uma tendéncia de aumento da doencga nas doses
mais baixas de LE e um controle tota ou proximo do total nadose maisdta (Figuras1e2, TU/Cl e
T2/C1).

A patir do 2° cultivo, nos dois testes realizados ocorreu redugéo
ggnificativa no tombamento de plantulas, conforme aumentou a dose de LE (Figuras 1AB e 2AB,
T1UC2,T2/C2eT2/C3).

No segundo cultivo do primeiro teste (T1/C2) a reducdo no tombamento
de plantulas promovida pelas doses de LE foi sgnificativa tanto nos tratamentos com fertilizante
(Figura 1A) quanto nos tratamentos sem fertilizante (Figura 2A) (R* = 0,71 e R? = 0,94,
respectivamente). Nos tratamentos com fertilizante, do primeiro teste, o controle da doenca foi de
100% a partir da dose de 30% de L E, enquanto que nos tratamentos sem fertilizante, o controle total

dadoencafoi apartir dadose de 20%.
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Figura 1. Efeito do lodo de esgoto na severidade da doenca causada por Pythium
aphanider matum em plantulas de pepino, nos cultivos do primeiro (A) e do segundo
teste (B), nos tratamentos com fertilizantes. (A) TL/C1 = Teste 1, 1° cultivo (NS*);
TUC2 = Teste 1, 2° cultivo (R? = 0,71); (B) T2/C1 = Teste 2, 1° cultivo (NS¥),
T2/C2 = Teste 2, 2 cultivo (R?=0,74); e T2/C3 = Teste 2, 3 cultivo (R? = 0,95). *

N&o ggnificativo.

O maior tempo transcorrido entre amisturado LE a0 solo e a semeadura,
parece ter contribuido para o controle da doenca somente a partir do segundo cultivo, nos dois
testes redlizados neste trabaho (Figuras 1 e 2).

O pouco tempo transcorrido entre a incorporacdo do LE no solo e a
semeadura da cultura no primeiro cultivo foi fator de insucesso por parte do LE no controle de
doengas induzidas por Pythium e Rhizoctonia, em outros trabalhos. Em experimento a campo,
somente gpés 0 segundo cultivo o controle pelo composto foi efetivo para “damping-off” causado

por Pythium e Rhizoctonia em ervilha (Millner et a., 1982). Compostos preparados com lodo



municipa, inicidmente foram conducentes a tombamento causado por Pythium e Rhizoctonia e
tornaram-se supressivos as doencas gpds um periodo de curtimento, sendo maior para Rhizoctonia
(Kuter et d., 1988). Em experimentos de laboratorio a supressividade ao “damping-off” em
Agrostis palustris causadas por P. graminicola, somente foi acangada com o composto de LE
mais envelhecido (Craft & Nelson, 1996). O maior tempo entre a adigdo do composto de lodo no
s0lo e o plantio aumentou a supressao das doencas causadas por Pythium e Rhizoctonia (Lumsden

et d., 1983).
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Figura 2. Efeito do lodo de esgoto na severidade da doenga causada por Pythium
aphanidermatum em plantulas de pepino, nos cultivos do primeiro (A) e do segundo
teste (B), nos tratamentos sem fertilizantes. (A) TU/C1 = Teste 1, 1° cultivo (NS*);
T1/C2 = Teste 1, 2° cultivo (R? = 0,94); (B) T2/C1 = Teste 2, 1° cultivo (NS*),
T2/C2 =Teste 2, 2 cultivo (R?=0,94); e T2/C3 = Teste 2, 3 cultivo (R*=0,75). *

N&o sgnificativo.



49

Com base nos resultados do segundo cultivo, dos dois testes, e o terceiro
cultivo, do segundo teste, fica evidenciado o bom desempenho do LE no controle do tombamento
pos-emergéncia causado por P. aphanidermatum. Sendo que todas as doses de LE reduziram a
doenca em relacdo a testemunha, nos tratamentos com e sem fertilizante, e namaioria das vezes as
doses de 40% e 50% de LE tiveram controle total sobre a doenca. Este fato sugere a possibilidade
do lodo ser usado como substrato de duplo propésito em solo de sementeiras, onde hga
necessidade de fornecer nutrientes e controlar doengas induzidas por P. aphanidermatum. Em
outros trabahos o LE também foi capaz de reduzir os danos de doengas causadas por fungos do
género Pythium, como por exemplo P. arrhenomanes, em sorgo (Bettiol & Krigner, 1984); P.
ultimum, em ervilhas (Lewis et d., 1992); P. ultimum, em pepino (Chen et al., 1987; Ferrara et
a., 1996) e P. aphanidermatum, em cana-de-aglcar (Dissanayaque & Hoy, 1999). Por outro
lado, “damping off” em ervilha e feljdo causado por Pythium sp., néo foi afetado pelo composto de
LE (Lumsden et ., 1983).

A aividade microbiana, medida pela hidrélise de FDA, teve um aumento
sgnificativo com as doses crescentes de LE, nos dois testes onde foi avdiada, tanto nos tratamentos
com fertilizante (R>=0,94 e R*=0,92) como nos sem fertilizante (R? = 0,97 e R = 0,98) (Figura 3).
Consderando os cultivos dos dois testes onde foi avaliada, 0 aumento da atividade microbiana
explicou de 86% a 96% a reducdo da severidade da doenca, pela andise de correlacdo (Quadros 5
€6).

A maor atividade microbiana representa uma microbiota em maior
ndmero, competindo com o agente causal da doenca (P. aphanidermatum), e podendo agir sobre

este, também por antibiose, parisitismo e predacdo. Em outros trabahos, o aumento da atividade



microbiana induzido pelo LE, foi citado como o principa fator de reducéo das atividades do género
Pythium ou das doencgas causadas por fungos deste género (Chen et al., 1988; Lumsden et d.,
1983 e Dissanayaque & Hoy, 1999). O aumento da atividade microbiana no solo, apds a adi¢do do
LE, pode ser estimulada por desidrogenase, nitrogénio tota, foésforo, magnésio, cdcio e matéria

organicano solo (Lumsden et d., 1986).
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Figura 3. Efeito do lodo de esgoto na atividade microbiana do solo, medida por hidrdlise de diacetato
de fluoresceina (FDA) no segundo cultivo do primeiro teste (A) e no terceriro cultivo do
segundo teste (B). (A) TUC2/CF* = Teste 1, 2° cultivo, com fertilizante (R? = 0,94);
TUC2/SF* = Teste 1, 2° cultivo, sem fertilizante ( R = 0,97); (B) T2/C3/CF = Teste 2,
3 cultivo, com fertilizante (R* =0.92); e T2/C3/SF = Teste 2, 3° cultivo, sem fertilizante (R

=0,98). CF = com fertilizante; SF = sem fertilizante

A condutividade elétrica (CE) é outro fator que pode ter contribuido paraa
reducéo da severidade da doenca. Houve um aumento significativo da CE em todos os cultivos dos

dois testes realizados, induzido pelas doses crescentes de LE nos tratamentos com e sam fetilizante
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(Figuras 4 e 5). O aumento da CE explicou de 87% a 96% a reducdo da severidade da doenca,
pelaandise de corrdaco (Quadros 5 e 6).
Na maioria dos tratamentos testemunha sem fertilizante, a CE foi sempre
mais baixa quando comparada a testemunha com fertilizante (Figuras 4 e 5). Ocorre 0
Quadro 5. Coeficiente de corrdlacdo entre a severidade da doenca causada por Pythium
aphanidermatum em plantulas de pepino e o pH, condutividade eétrica e atividade

microbiana do solo contendo doses de lodo de esgoto, no segundo cultivo do primeiro

teste.
Severidade
Tratamentos com fertilizante Tratamentos sem fertilizante
pH 0,20 0,79
CE -0,90 -0,92
FDA -0,96 -0,94

CE= Condutividade elétrica. FDA= Hidrdlise de diacetato de fluoresceina , utilizada para avaliar a atividade
microbiana do solo.

Quadro 6. Coeficiente de corrdlacdo entre a severidade da doenca causada por Pythium
aphanidermatum em plantulas de pepino e o pH, condutividade elétrica e atividade
microbiana do solo contendo lbdo de esgoto, no segundo e terceiro cultivos do segundo

teste.

Severidade
2° Cultivo 3° Cultivo
TratamentosCF  TratamentosSF TratamentosCF Tratamentos SF

pH -0.6 0,52 -0,80 0,67
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CE -0,90 -0,87 -0,93 -0,91

FDA -0,87 -0,86
CF= Com fertilizante. SF= Sem fertilizante. CE= Condutividade elétrica. FDA= Hidrdlise de diacetato de
fluoresceina, utilizada para avaliar a atividade microbiana do solo.

inverso quando se trata da severidade da doenca, pois na maioria dos tratamentos testemunha sem
fertilizante, a severidade da doenca foi maior do que nos tratamentos com fertilizante. A Unica
excecdo ocorreu no 2° cultivo do 2° teste, onde a severidade foi proxima entre os tratamentos
tetemunha com e sem fetilizante (Figuras 1B e 2B). Justamente no referido cultivo a CE da
tesemunha sem fetilizante foi a maior dos tratlamentos sem fertilizante e da tetemunha com
fertilizante foi amenor dos tratamentos com fertilizante, de todos os cultivos.

Os vdores de pH normamente tendem a diminuir com o uso de compostos
organicos no solo. No entanto, no presente trabaho a influéncia do LE sobre o pH do solo foi
variavel. No primeiro cultivo, dos dois testes, 0 aumento das doses de LE, com e sem fertilizante,
provocou um aumento de pH (Figuras 6 e 7). Nos demais cultivos dos dois testes ndo ocorreu
linearidade na reducdo ou aumento de pH em funcéo do aumento das doses de LE. (Figuras 6 e 7)
O pH de vdor mais dto, no primeiro cultivo dos dois testes, pode ter favorecido o patdgeno e
dificultado o controle da doenca. Segundo Lumsden et d. (1975), o tombamento de plantulas
causado por P. ultimum é sempre severo em solos neutros ou acalinos, saturados de agua e em
temperaturas amenas. E provave que P. aphanider matum sgafavorecido pelas mesmas condicdes
citadas pelos autores, as quais ocorreram nos tratamentos do primeiro cultivo, com excegdo dos

tratamentos testemunha, onde o pH foi mais baixo. Nos demais cultivos, embora a redugéo do pH



né&o tenha se dado de forma linear em fungdo das doses de LE, o pH foi menor nos tratamentos com

LE, quando comparado com o primeiro cultivo.

A variagdo dos coeficientes de corrdacéo entre a severidade e o pH

indicam que 0 mesmo néo influenciou na reducéo da doenca (Quadros 5 e 6).
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A B
Figura 5. Efeito do lodo de esgoto na condutividade elétrica (ds/m) do substrato, no primeiro (A) e

segundo teste (B), nos tratamentos sem fertilizante. (A) TL/C1 = Teste 1, 1° cultivo (R?
=0,99); TUC2 = Teste 1, 2° cultivo (R* = 0,83); (B) T2/C1 = Teste 2, 1° cultivo (R? =

0,97), T2/C2 = Teste 2, 2° cultivo (R* = 0,96); e T2/C3 = Teste 2, 3° cultivo (R* =

0,94).
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Figura 6. Efeito do lodo de esgoto no pH do substrato, no primeiro (A) e segundo teste (B), nos
tratamentos com fertilizante. (A) TU/C1 = Teste 1, 1° cultivo (R? = 0,98); TL/C2 =
Teste 1, 2° cultivo (R? = NS¥); (B) T2/C1 = Teste 2, 1° cultivo (R? = 0,91)T2/C2 =
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Figura 7. Efeito do lodo de esgoto no pH do substrato, no primeiro (A) e segundo teste (B), nos
tratamentos sem fertilizante. (A) TI/C1 = Teste 1, 1° cultivo (R? = 0,94); T1/C2 =
Teste 1, 2° cultivo (R? = 0,49); (B) T2/C1 = Teste 2, 1° cultivo (R? = 0,8) T2/C2 =
Teste 2, 2° cultivo (R? = 0,57); e T2/C3 = Teste 2, 3° cultivo (R* = 0,34).

O peso de matéria verde das plantulas de pepino que se desenvolveram em
diferentes doses de LE, sofreu variacéo ao longo dos cultivos dos dois testes redlizados e juntamente
com 0 aspecto visud das plantulas indicou efeito fitotoxico do LE nas plantulas de pepino. O peso
da matéria verde reduziu de forma linear pelos vaores de R, conforme aumentou as doses de LE,
nos dois primeiros cultivos, nos tratamentos com e sem a adicdo de fertilizante, dos dois testes
redlizedos (Figuras 8 e 9). Nos tratamentos sem fertilizante a reducdo dos vaores da matéria verde
foi a partir da dose de 10% de LE. O €feito fitotoxico nas plantulas de pepino ndo foi observado no
terceiro cultivo do segundo teste nos tratamentos com e sem a adicdo de fertilizante, onde ao
contrario dos outros cultivos, o peso  da matéria verde aumentou, estimulada pelo o aumento das
doses de LE (Figuras 8B e 9B). O aspecto visuad que refletiu o efeto fitotdxico do LE nas plantulas
de pepino, foi observado de forma intensa nas doses mais dtas do LE (40% e 50%) no primeiro
cultivo, reduziu no segundo cultivo e desgpareceu no terceiro aultivo, foi caracterizado por plantula

com menor crescimento, verde mais intenso, folhas retorcidas e mais espesses.
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Figura 8. Efeito do lodo de esgoto no peso de matéria verde (g) de pléntulas de pepino, no primeiro
(A) e no segundo teste (B), nos tratamentos com fertilizante. (A) TU/CL = Teste 1, 1°
autivo (R? = 0,9); TI/C2 = Tedte 1, 2° cultivo (R? = 0,8); (B) T2/C1 = Teste 2, 1°
cultivo (R? = 0,72); T2/C2 = Teste 2, 2° cultivo (R? = 0,78); e T2/C3 = Teste 2, 3°

aultivo (R? = 0,76).
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Figura 9. Efeito do lodo de esgoto no peso de matéria verde (g) de plantulas de pepino, no primeiro
(A) e no segundo teste (B), nos tratamentos sem fertilizante. (A) T1/C1 = Teste 1, 1°

aultivo (R? = 0,74);; TU/C2 = Teste 1, 2° cultivo (R = 0,7); (B) T2/C1 = Teste 2, 1°
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autivo (R? = 0,71); T2/C2 = Teste 2, 2° cultivo (R? = 0,72); e T2/C3 = Teste 2, 3°
cultivo (R? = 0,78).
6.3 Efeito do lodo de esgoto na podrid&o do colo e tombamento de plantulas de feijoeiro

causados por Sclerotium rolfsii e na sobrevivéncia de escler 6dios do fungo

6.3.1 Inducdo de supressividade de solo com lodo de esgoto avaliada pela

sobr evivéncia dos escler 6dios

As doses crescentes de lodo de esgoto (LE), produzidos tanto na ETE de
Franca, quanto na de Barueri, néo tiveram influéncia na sobrevivéncia dos eclerodios de S. rofdii
a0 longo de 120 dias (Quadro 7). O tratamento com fertilizante minera (NPK), néo diferiu dos
demais quanto a sobrevivéncia dos esclerddios (Quadro 7). Na maioria das parcelas, em todos 0s
periodos de avdiacdo, a viabilidade dos esclerddios foi de 100%. A inviabilidade de aguns
eclerddios foi provocada pelo ataque de fungos, principamente do género Aspergillus. No entanto,
a contaminacdo por parte dos fungos foi de forma casua nas parcelas e sem interferéncia dos
tratamentos.

O fato de uma matéria organica ndo agir del eteriamente sobre as estruturas
de sobrevivéncia de patégenos, ndo esta necessariamente relacionada com a capacidade dessa
matéria organica influenciar na intensidade das doencas causadas pelos patdgenos. Os resultados
obtidos nesse trabal ho ratificam aqueles obtidos por Lumsden et a. (1983) e Lumsden et d. (1986),
onde a sobrevivéncia de S. minor, R solani e Pythium spp. ndo foi reduzida pelo lodo, porém a

atividade desses patdgenos no solo foi afetada devido a0 aumento na atividade microbiana



estimulada pela adicéo do LE. Em outro traba ho, o LE juntamente com cascas de madeira, néo foi
capaz de reduzir a populagdo de Phytophthora capsici, nem os sintomas das doengas causadas
pelo patégeno em pimenta (KIM et d., 1997).

Quadro 7. Porcentagem de esclerédios de Sclerotium rolfsii viaveis e submetidos a diferentes

concentragdes de lodo de esgoto em quatro €pocas de avaliacéo.

30dias 60 dias 90 dias 120 dias
Tratamento

F B F B F B F B

0 100 100 85 100 100 90 100 100

1BN 100 90 80 80 100 100 100 100
2BN 100 100 90 85 85 100 100 90

4 BN 100 100 100 100 100 100 100 100
8BN 100 95 90 90 100 100 90 100
NPK* 100 100 100 85 95 100 100 100
R? NS NS NS NS NS NS NS NS

T = Tratamentos com doses de LE determinadas com base no teor de nitrogénio (BN) fornecido
peo LE, consderando O, 1, 2, 4 e 8 vezes a necessdade da cultura e NPK (dose recomendada
para culturd). * Os dados do NPK néo fazem parte da andise de regressdo e foram incluidos junto
com os demais no teste de Duncan a 5%. Os dados sGo médias de 6 repeticdes. F= Franca e B=
Barueri.

6.3.2 Inducéo da supressividade do solo com lodo de esgoto avaliada pela severidade

da doenca em condigdes controladas

O lodo de esgoto (LE) apresentou um efeito positivo no controle da
podridéo do colo, induzida por S. rofsi, reduzindo a porcentagem de tecido do colo do fejoeiro

com lesbes. No entanto, a reducéo da severidade da doenca néo ocorreu de forma linear conforme
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0 aumento das doses de LE. O tratamento NPK ndo teve efeito na reducdo da severidade da
doenca, quando comparado com a testemunha nos trés cultivos. O destague no controle da doenga
ficou para a maior dose de LE (12,5%) que manteve a severidade da doenca em nivels baixos em

todos os cultivos, quando comparada com a testemunha (Quadro 8). A dose de 12,5% de LE foi

elevada, consderando condigdes de cultivo a campo. No entanto, a possibilidade da utilizacdo do
LE em substratos para produgdo de mudas, considerando o controle de doencas induzidas por S
rolfsi, pode ser uma aternativa viavel. Embora a concentracdo de 12,5% de LE tenha controlado a
doenca, um fator que deve ser observado é a fitotoxidez produzida por essa concentragéo no

primeiro cultivo.

Quadro 8. Efeito do lodo de esgoto na severidade da doenca causada por Sclerotium rolfsii em

feijoairo tipo carioquinha, em vaso.

Concentragéo de 1% Semeadura 2% Semeadura 3% Semeadura
lodo (%)
0 4,4ab 7,7a 7,1ab
2,5 3,8ab 4,3b 5,6b
5 3,0b 5,6ab 6,2ab
75 2,3bc 4,4b 5,9ab
10 1,1c 5,0ab 7,8a
125 1,1c 1,1c 3,2Cc
NPK 5,8a 7,5a 6ab
R 0,29 0,61 0,23
CV. 18,8 16,1 8,9

Os dados do NPK (2,5 ¢/500 ml de solo) néo fazem parte da andise de regressdo. Médias
seguidas por letras digtintas diferem entre 9 (Duncan 5%). Severidade da doenca —notasde 1 a9

(média de 4 repeticies).



Os resultados na sobrevivéncia do esclerddio de S. rolfgi, indicaram que o
LE néo interferiu diretamente sobre o esclerédio (Quadro 7). No entanto, os resultados do teste em
vaso indicaram que, de dgumaforma, o LE reduz a acéo do patdgeno na sua capacidade de causar
doenca. Algumas possibilidades de acdo do LE para reduzir a intensdade de doencas foram
avaliadas a campo. Esse fato pode indicar que o lodo induz a supressividade do solo a doenca e néo
a0 patégeno.
6.3.3 Inducéo da supressividade do solo com lodo de esgoto avaliada pela

intensidade da doenca em condigdes de campo

Com as doses crescentes de lodo de esgoto (LE) verificou-se reducéo da
intensdade da doenca e nos vaores de pH em todos os cultivos e aumento da CE do solo e da
atividade microbiana em todas as avaiagbes. A reducéo da intensidade da doenca foi observada
pelo aumento da emergéncia e do estande find do feljoeiro em todos os cultivos e pela reducdo da
severidade da doenca. A adubacdo minerd aumentou a CE, reduziu o pH e ndo teve efeto
sgnificativo sobre a doenca e na dividade microbiana, quando comparada com a testemunha
(Quadros 9, 10 e 11).

Entre os fatores relacionados diretamente com o efeito do LE sobre a
doenca induzida pelo patégeno no feijoeiro, destaca-se 0 estande find de plantas. O nimero de
plantas nos tratamentos at€ 0 momento da avdiacdo teve um aumento sgnificativo conforme o
aumento das doses de LE nos trés cultives (R?=0,86; RP=0,99; R*=0,7, respectivamente) (Quadros

9, 10 e 11). Os resultados indicam que, quanto maior o “damping-off” de pré e de pds- emergéncia,
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reduzindo o nimero de plantas por parcela, mais se destacou o efeito do LE no controle da doenca.
No primeiro cultivo, onde a média do nimero de plantas na testemunha foi de 9,3, o incremento do
ndmero de plantas, variou de 50,5% na menor dose de lodo até 201% na maior dose. No segundo
cultivo, a média do nimero de plantas na testemunha aumentou para 15 e a variacdo do incremento
do nimero de plantas foi de 25% para 140%, entre a menor e a maior dose de LE. No terceiro
cultivo, a média do nimero de plantas na tetemunha aumentou para 36,7 e a vaiacdo do
incremento do nimero de plantas foi de 39% para 53,4% entre a menor e a maior dose de LE.
Sdienta-se que, mesmo na maior dose de LE onde obteve-se amaior protegdo das plantas contrao
fitopatdgeno, o nimero de plantas ficou abaixo do nimero de sementes semeadas. Foram semeadas
80 sementes por parcela e a maior média de plantas obtidas foi de 53,4 na maior dose de LE no
terceiro cultivo. Esse fato pode ser explicado pelo potencia de indculo existente do patdgeno ro
experimento que foi extremamente ato, Situagdo ndo encontrada em condigdes normais de cultivo de
campo. Isso indica que os resultados obtidos com a aplicacdo do LE no solo para a protecdo das

plantas contra o patdgeno, sdo atamente promissores.

Quadro 9. Efeito do lodo de esgoto sobre 0 pH e a condutividade elétrica do solo, emergéncia,
estande e severidade da doenca em plantas de feijoero (tipo carioquinha) causada

por Sclerotium rolfsii, no 1° cultivo apds aincorporacéo do lodo.

T EM I.EM ET I.ET SEV pH CE

0 16,0d - 9,3b - 5,3ab 7,0a 48,3c
1BN 21,5cd 34 14,0b 50,5 5,1ab 6,5b 59,7b
2BN 30,3ab 89 25,6a 175,0 5,8a 6,3bc 60,2b

3BN 34,4a 114 27,0a 190,0 5,1ab 6,3bc 82,0a
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4BN 35,0a 118 28,0a 201,0 5b 6,1c 84,6a

NPK* 25bc 12,5 11b 18 5,1ab 6,4b 80a
R? 0,91 0,86 NS 0,84 0,84
C.V. 1,7 13,5 8,6 1,0 4,4

T = Tratamentos com doses de LE determinadas com base no teor de nitrogénio (BN) fornecido
pelo LE, considerando O, 1, 2, 3 e 4 vezes a necessidade da cultura e NPK (50 kg/ha,60 kg/hae
50 kg/ha). EM = Emergéncia; |.EM = % de incremento da emergéncia; ET = Egstande find; |.ET =
% de incremento do estande; Sev = Severidade da doenca (notas: 1 - 9); CE = Condutividade
gétrica fre/cm). * Os dados do NPK ndo fazem parte da andlise ce regressdo. Os dados dos
tratamentos 1BN e 4BN sdo médias de 4 repeticBes e os demais de 3 repetices. Médias seguidas
por letras digtintas diferem entre 5 (Duncan 5%).

Quadro 10. Efeito do lodo de esgoto sobre o pH e a condutividade elérica do solo, emergéncia,
estande e a severidade da doenca causada por Sclerotium rolfsii em plantas de

feljoeiro (tipo carioquinha), no 2° cultivo gpds aincorporacdo do lodo.

T EM I.EM ET LET SEV pH CE

0 39,3c - 15b - 7a 6,9a 110,5d
1BN 39,5¢ - 18,7b 25 5,7ab 6,6b 140,9cd
2BN  48,6abc 23,6 24,6ab 64 5,5ab 6,4bc 142,7cd
3BN 51,3ab 30,5 3l.6a 110,6 5,4ab 6,4bc 188,5ab
4BN 56,2a 43 36a 140 5,1b 6,1c 224,2a
NPK 39bc - 15b - 6,3ab 6,4bc 176,5bc

R? 0,93 0,99 NS 0,89 0,81
CV. 6,8 13,3 15,2 11 6,7

T = Tratamentos com doses de LE determinadas com base no teor de nitrogénio (BN) fornecido
pelo LE, consderando O, 1, 2, 3 e 4 vezes a necessidade da cultura e NPK (50 kg/ha,60 kg/ha e
50 kg/ha). EM = Emergéncia; I.EM = % de incremento da emergéncia; ET = Estande find; 1.ET =
% de incremento do estande; Sev = Severidade da doenca (notas: 1 - 9); CE = Condutividade
eétrica fre/cm). * Os dados do NPK ndo fazem parte da andlise de regressdo. Os dados dos



tratamentos 1BN e 4BN sdo médias de 4 repeticdes e os demais de 3 repeticdes. Médias seguidas
por letras digtintas diferem entre 5 (Duncan 5%).

Outro fator importante, que evidencia o efeito postivo do LE na protecéo
do feijoeiro contra 0 patdbgeno em questdo é a porcentagem de emergéncia. O incremento da
emergéncia nas parcelas tratadas com lodo, teve maior destague no primeiro cultivo, onde o efeito
do patdgeno foi mais dréstico. A média de emergéncia foi de 16 no tratamento testemunha e teve
um incremento de 34% na menor dose de LE até 118% na maior dose. No segundo e terceiro
cultivos o efeito das doses de LE foi menor, onde 0 méximo de aumento na emergéncia foi proximo
a43%. Portanto o aumento da emergénciainduzido pelainibicdo do patdgeno em funcéo da adicéo
do LE a0 s0lo, foi Sgnificativo e numa condicéo de lavoura reverteriaem um aumento de estande. O
efeito do LE no aumento do estande find da cultura foi sempre melhor do que na emergéncia em
todos cultivos, evitando portanto, maior “damping off” de pds emergéncia do que de pré emergéncia
No entanto, 0 somatério do efeito do LE contra S rolfsii, induzindo aumento na emergéncia e

estande find da cultura resulta, em um provavel, aumento de produtividade.

Quadro 11. Efeito do lodo de esgoto sobre 0 pH e a condutividade elétrica do solo, emergéncia,
estande e a severidade da doenca causada por Sclerotium rolfsii em plantas de

feijoeiro (tipo carioquinha), no 3° cultivo gpos aincorporacdo do lodo.

T EM |.EM ST I.ST  SEV pH CE FDA CO,

0 46¢ - 36,7d - 57a 667a 103,7d 10,64d 30,7c
1IBN 5958 29,3 5lab 39 55ab 6,47a 231,2c 1528d 55,3b
2BN 54bc 17,4  45b 23 53 6,18b 3816b 19,28c 88,3a



3BN 63a 37 54a 472 43bc 6,11b 462,6ab 22,77b 106a
4BN 66a 435 56,3a 534 36c 585c 4825a 2834a 1l5a

NPK  49,6c 7,8 39cd 6,2 6,2a 6,4a 190,3c 13,6d 36,7b

C
R? 0,74 0,7 0,89 0,9 0,92 0,93 0,34
C.V. 7,5 41 4,1 0,8 8,05 4,1 10,9

T = Tratamentos com doses de LE determinadas com base no teor de nitrogénio (BN) fornecido
pelo LE, considerando O, 1, 2, 3 e 4 vezes a necessidade da cultura e NPK (50 kg/ha,60 kghae
50 kg/ha). EM = Emergéncia. |.EM = % de incremento da emergéncia. ET = Estande findl; I.ET = %
de incremento do estand; Sev = Severidade da doenca (notas. 1 - 9); CE = Condutividade elétrica
(ms/cm); FDA = hidrdlise de diacetato de fluoresceina (mg FDA/g solo seco); CO, = mg de CO,/100g
de solo seco. * Os dados do NPK ndo fazem parte da andlise de regressdo. Os dados tratamentos 1BN

e 4BN sdo médias de 4 repeticdes e os demais de 3 repeticoes. Médias seguidas por |etras distintas
diferem entre 9 (Duncan 5%).

O efeito postivo do LE avaiado pela severidade da doenca, ao contrério
da emergéncia e do estande find, teve seus resultados mais sgnificativos no terceiro cultivo. No
primeiro e segundo cultivos, onde provavelmente, o potencid de indculo do fitopatdgeno eramaior e
0 aague do mesmo foi mais drégtico, o LE conseguiu promover um aumento significativo da
emergéncia e do estande find, mas ficou limitado, para evitar a lesdo na planta de maneira muito
diferenciada da tetemunha. No terceiro cultivo o atague do patdgeno néo foi téo dréstico, quanto
no primeiro cultivo. 1sso deve ter contribuido para que as doses de LE induzissem uma reducéo da
severidade da doenca, promovendo um controle significativo (R*= 0,89) da mesma.

Portanto, ficou evidenciado o bom desempenho do LE no controle das
doencas induzidas por S. rolfsii, devido ao incremento na emergéncia e no estande find de plantas e

na reducao da severidade da doenca, observados nos trés cultivos do feijoeiro.



Um aspecto importante desse trabaho é que o efeito positivo do LE no
controle de doengas em feij&o foi obtido acampo, sendo que a maioria dos trabahos relatados com
sucesso foram conduzidos em vasos ou sob condigdes controladas em casa de vegetagdo. O
controle de doengas causadas por S. rolfsii em fejoeiro, devido a utilizagdo de LE no solo, parece
estar sendo relatado pela primeira vez. Por outro lado, existem varios relatos do efeito positivo de
LE no controle de doencgas induzidas por outros fitopatdgenos. Sclerotinia em gramados e dface
(Lumsden et d., 1983), R solani em feijao, agodéo e rabanete, Aphanomyces euteiches em ervilha
(Millner et d., 1982), R solani e P. ultimum em ervilha (Lewis et d., 1992), sSo aguns dos
exemplos de sucesso.

Na maioria dos traba hos encontrados na literatura, nos quais o LE induziu
controle de doengas de plantas, os autores indicaram que o aumento da atividade microbiana
provocada pela aplicacdo do LE ao solo e a propria microbiota contidano materia orgénico, foram
as responsavels pelo controle das doengas (Chen et a., 1987; Kuter et al., 1988; Ferrara et d.,
1996; Craft & Nelson, 1996; Dissanayaque & Hoy, 1999). A atividade microbiana do solo €
aumentada durante a decomposicéo da matéria organica, presente em diversos compostos, sendo
gue, essa dividade microbiana se traduz em acdo antagOnica entre oS microrganismos, entre elas :
antibiose, competicdo e parastismo (Millner et a., 1982; Chen et d., 1987). Portanto, ativar a
microbiota do solo, significa potencidizar o controle biolégico naturd. Conforme Ghini et d. (1998)
os trabahos de controle bioldgico que se restringem & utilizagdo de microrganismos de possivel
cultivo em meio de cultura, ficam restritos a um limitado nimero de organismos, sendo reconhecido
que, em condigBes naturais de solo, o importante é a somatodria dos efeitos. Os mesmos autores

concluem que a determinac@o da aividade microbiana total é mais importante que a de poucos



grupos, pois quanto maior essa atividade, maior ser4 a competico entre os microrganismos. No
presente trabaho, 0 aumento da atividade microbiana, medida por meio da hidrdlise de diacetato de
fluoresceina (FDA) e do desprendimento de CO,, induzido pelas doses crescentes de LE, parece
ser o fator principa relacionado com a reducdo das doencas (Quadro 11). O aumento da hidrdlise
de FDA explicou em 87% e 84% o aumento da emergéncia e do estande de plantas respectivamente
e em 95% a reducéo da severidade da doenga, enquanto que o aumento do desprendimento de CO,
explicou em 82% o0 aumento da emergéncia e do estande de plantas e em 88% a reducéo da

severidade da doenca, pela andlise de correlacéo (Quadro 12).

Quadro 12. Coeficiente de correlacdo entre a intensidade das doencgas causada por Sclerotium
rolfsi em feijoeiro e o pH, condutividade € étrica e atividade microbiana do solo contendo

lodo de esgoto, em trés cultivos.

1° Cultivo 2° Cultivo 3P Cultivo
pH CE pH CE pH CE FDA CO,

EM -0,93 0,90 -0,92 0,90 -0,82 0,82 0,87 0,82

ET -0,92 0,84 -0,93 0,96 -0,79 0,81 0,84 0,82

SEV 0,10 -0,50 0,93 -0,81 0,91 -0,85 -0,95 -0,88
CE= Condutividade elétrica. FDA= Hidrolise de diacetato de fluoresceina , utilizada para avaiar a atividade
microbiana do solo juntamente com a liberacdo de CO,. EM=Emergéncia. ET= Estande. SEV= Severidade da
doenca. A intensidade da doencafoi avaliadapor EM, ET e SEV.
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Enquanto na testemunha a hidrdlise de diacetato de fluoresceina (FDA) foi
de 10,64 ng FDA hidrolisado/g solo seco nas doses de lodo variou de 15,28 ng FDA hidrolisado/g
solo seco até 28,34 ng FDA hidrolisado/g solo seco, obtendo um aumento estatisticamente
sgnificativo (R?= 0,93). Quanto ao desprendimento de CO,, 0 aumento foi ainda mais representativo
aumentando de 30,72 mg de CO, desprendido para 100 g de solo seco na testemunha, para 55,37
a 115,10 mg CO,/100 g de solo seco (R*=0,84) nos solos com lodo (Quadro 11). Além da
liberacdo de CO, indicar uma maior atividade microbiana, 0 mesmo por s s pode inibir a
germinacdo do patdgeno. Barreto et a. (1997) afirmam que o fungo S rolfdi é dtamente exigente
em oxigénio e este fato limita a germinacdo dos esclerddios no interior de solos pesados e 0
desenvolvimento do patégeno so ocorre proximo a superficie. Porém, sua inabilidade para atingir as
plantas se relaciona com a sua sensbilidade ao CO», o qua é produto do crescimento microbiano e
que, se transforma em mecanismo de antagonismo (Griffin, 1977). Foi congtatado por Smith (1973)
gue em solos submetidos a ar contendo 0,1 ppm de etileno esclerédios de S. rolfsii permaneceram
dormentes. E possivel que os elevados teores de LE e principamente, o nitrogénio do lodo, tenham
contribuido para o crescimento microbiano e maior quantidade de etileno quando comparado ao
tratamento testemunha.

Outro fator que pode estar relacionado com a agéo do LE na redugéo da
doenca é a CE, pois nos trés cultivos ocorreu um aumento significativo em relacdo a testemunha.O
aumento da CE explicou em 82% a 92% o aumento da emergéncia de plantas em 81% a 96% o
aumento do estande de plantas e em 81% a 85% a reducéo da severidade da doenga, pela andlise
de correlagéo (Quadro 12). O aumento da CE indicou um aumento na concentracdo de sais que

influenciou na pressfo oamdtica, fato esse que pode inibir o desenvolvimento de aguns



microrganismos. Segundo Tsa et d. (1992), os fungos s80 0s microrganismos mas sensiveis a
sdinidade do solo, com excegdo dos géneros Penicillium e Aspergillus. Os mesmos autores
relatam que a ressténcia das bactérias a dtas pressdes osmoaticas varia condderavel mente de uma
espécie para outra e citam os géneros Azotobacter e Rhizobium com boa resisténcia a sdinidade.
Portanto, € possivel que o aumento da salinidade do solo, provocada pelo aumento das doses de
LE, tenha prejudicado de modo direto e ou reduzido o potencial competitivo de S rolfsii com a
microbiota do solo. O LE municipd compostado, com dta sdinidade, provocou aumento da
podridéo de raiz de Phytophthora sp. em soja, quando semeada imediatamente apds a aplicacdo
do material a0 solo. Entretanto, ocorreu supressdo da doenca com a aplicacdo de lodo varios meses
antes do plantio (Hoitink et d. 1986; Hoitink et al., 1993).

O pH do solo embora tenha sofrido reducéo pela influéncia do LE em
todos os cultivos e dta correlacdo com a reducdo da intensidade da doenca, a amplitude de variacdo
entre gproximadamente sete para a tetemunha e proximo aos seis para a maior dose ndo permitiu
relacion&-1o0 como um possivel fator que possa estar atuando no fitopatdgeno ou na manifestagcéo das
doencas (Quadros 9, 10, 11 e 12). Conforme Bianchini et d. (1997) a faixa de pH ideal para a
germinacdo do fungo S rolfsii esta entre 2,6 e 4,4, mas pode ocorrer entre 2,6 e 7,7.

Fcou evidenciado que 0 peso de matéria seca das plantas, avdiado nos
trés cultivos, ndo sofreu efeito do LE (Quadro 13). Os resultados do peso, dém do aspecto visua
das plantas indicaram que o LE n&o provocou efeito fitotdxico detectével nas plantas de feijoeiro. O
agpecto visud demonstrava um maior crescimento das plantas nos tratamentos com LE, fato esse

néo detectado pelo peso da matéria seca. Como a avaiagdo do peso da matéria seca foi redizado
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aos 20 dias gpos a semeadura, tavez o tempo tenha sido insuficiente para se detectar diferenca no
crescimento das plantas pelo efeito fertilizante do LE e do NPK.

Os resultados da sobrevivéncia dos esclerodios de S. rolfsii de campo
confirmam aqueles obtidos no experimento em vasos. Néo houve influéncia das doses de LE no
nimero de esclerédios recuperados e de esclerddios viaveis no experimento de campo, onde
ocorreu a infestacdo artificial do solo (Quadro 13). Os resultados deste trabalho indicam que,
embora 0 LE tenha reduzido a intenddade das doencas causadas por S rolfsi, ndo interferiu na
sobrevivéncia das estruturas de resisténcia do patdgeno, no periodo em que ocorreu as avaiacles.
Como foi constatado, a incorporacéo do LE aumenta a atividade microbiana e a liberagéo de CO..
Esses fatores podem ter inibido a germinagd@o dos esclerédios no solo. No entanto, € possivel que,
em condic¢Bes de laboratdrio, ndo estavam sob a pressdo de competicdo com amicrobiotado solo e

em concentragoes atas de CO, e dessaforma germinaram totalmente.

Quadro 13. Efeito do lodo de esgoto na sobrevivéncia de esclerddios de Sclerotiumrolfsii e no

peso da matéria seca de plantas de feijoeiro (tipo carioqunha).

1° cultivo 2° cultivo Entre2°e 3° 3 aultivo

! N° Esc. EV. PS(g) PS(g) N° Esc EV. PS (g)

0 15,6 14,3 2,48 31 7,6 6,9 3,0
1BN 9,5 9,5 2,48 34 5,75 4,5 3,3
2BN 12,6 12,3 2,89 3,39 6,3 51 31
3BN 19,6 17,3 2,9 3,2 7,6 7,2 3,25
4BN 12,5 11,75 2,67 3,6 8,3 7,25 3,5
NPK 10,6 9,7 2,14 3,48 6,6 4,3 34

R NS NS NS NS NS NS NS
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T = Tratamentos com doses de LE determinadas com base no teor de nitrogénio (BN) fornecido
pelo LE, consderando O, 1, 2, 3 e 4 vezes a necessidade da cultura e NPK (50 kg/ha,60 kg/ha e
50 kg/ha). *Os dados de NPK néo fazem parte da andlise de regressdo. N° Esc. = nimero de
eclerédios encontrados na parcela em 50 g de solo; E.V. = esclerddios vidveis, PS = peso da
matéria seca das plantas em gramas (g). Os dados tratamentos 1BN e 4BN sdo médias de 4
repeticOes e os demais de 3 repeticdes. M édias seguidas por letras didtintas diferem entre s (Duncan
5%).
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7 CONCLUSDES

- O lodo de esgoto, mesmo em baixas concentragdes, na forma esterilizada, foi eficiente na reducéo
do crescimento micdid in vitro dos fungos Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum,
Sclerotiumrolfsii e Pythium aphanider matum;

- O lodo de esgoto foi efetivo no controle de doencas causadas por Pythium aphanider matum, em
pepino, e por Sclerotiumrolfsii, em feijoeiro; quando incorporado ao solo:

- A reducéo das doencas causadas por Pythium aphanidermatum em pepino e por Sclerotium
rolfsi em feijoeiro, em decorréncia da aplicacdo do lodo de esgoto, foi diretamente correl acionada

com o aumento da atividade microbiana e condutividade g étricano solo.
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