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1 RESUMO

A indugdo de supressividade a Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(Foc) em bananeira por meio de produtos organicos foi avaliada pela incorporagdo ao solo,
artificialmente infestado com o patdgeno, de biocarvao de serragem de Eucalyptus (BC),
casca de camarao (CC), composto de lodo de esgoto (LE), concha de marisco (CM), bio-
6leo de casca de arroz (BA) e de serragem de Eucalyptus (BE), emulsao (EP) ¢ hidrolisado
de peixe (HP). Caracteristicas quimicas do solo; area abaixo da curva de progresso do
indice da doenga (AACPID); severidade final; descoloracdo interna do rizoma; respiragao
microbiana por meio da liberacdo de CO,; comunidade de F. oxysporum, fungos e
bactérias totais; a inibicao do crescimento micelial e da germinagdo de microconidios pelos
extratos aquosos e pela liberagdo de compostos volateis toxicos foram os pardmetros
avaliados. A CC e o LE reduziram a severidade externa (50 e 37%, respectivamente) e a
descoloragdo interna do rizoma (56 e 36%, respectivamente). As CC e CM reduziram o
desenvolvimento das plantas nas fases iniciais de cultivo, mostrando sintomas de
fitotoxicidade. A elevag¢do do pH, condutividade elétrica (CE), K, Mg, S, Na, Fe, Zn, CO,
e comunidade de bactérias foram as caracteristicas que apresentaram maior influéncia na
redugdo da severidade, enquanto que o aumento no pH, CE, CO,, P, Ca, S, Na ¢ B também
contribuiram para reduzir a populagdo de F. oxysporum no solo. O BA, o BE ¢ o HP
reduziram em 94, 84 e 40% a AACPID, respectivamente. Os teores de Zn, a inibicdo do
crescimento micelial e inibicdo da germinag¢do dos microconidios pela agdo de compostos

volateis e de extratos aquosos foram os mecanismos que mais explicaram o controle



observado. A CC, o LE e o HP apresentaram controle intermedidrio do mal-do-Panama,
sendo a interagdo entre os fatores abidticos e bidticos os principais responsaveis pela
supressividade. O BA e o BE foram os residuos organicos mais promissores na inducao de
supressividade, sendo a presenca de compostos antimicrobianos os principais mecanismos.
Interacdo entre a condutividade elétrica, pH, macro e micronutrientes com a comunidade
microbiana foi observada, demonstrando a complexidade da supressividade do solo.

Palavras-chave: Murcha de Fusarium, Mal-do-Panama, Musa spp., solo supressivo, matéria

organica, fatores bioticos e abidticos.
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2 SUMMARY

The induction of suppressiveness to Fusarium wilt in banana by the
incorporation of Eucalyptus sawdust biochar (BC), shrimp shells (CC), composted sewage
sludge (LE), clamshell (CM), bio-oil of rice husk (BA) and bio-oil of Eucalyptus sawdust
(BE), fish emulsion (EP) and fish hydrolyzate (HP) to soil was evaluated. Soil chemical
characteristics; the area under the curve of progress of the disease index (AUPCDI), final
severity and internal discoloration of the rhizome; microbial respiration through the release
of CO,; the populations of F. oxysporum, fungi and total bacteria; and inhibition of
mycelial growth and microconidia germination through the compounds volatile toxic and
aqueous extracts were the parameters evaluated. The CC and LE reduced final severity (50
and 37%, respectively) and the internal discoloration of the rhizome (56 and 36%,
respectively). The incorporation of CC and CM reduced plant development in the early

stages of cultivation, showing symptoms of phytotoxicity. The increase in pH, electric



conductivity (EC), K, Mg, S, Na, Fe, Zn, CO,, and bacterial populations were the strongest
influence in reducing the severity, while an increase in pH, EC , CO,, Ca, P, S, Na and B
also helped to reduce the population of F. oxysporum in soil. BA, BE and HP decreased by
94, 84 and 40% the AUPCDI, respectively. The Zn content, inhibition of mycelial growth
and microconidial germination by the action of volatile compounds and aqueous extract
were the mechanisms that better explain the observed control. CC, LE and HP had an
intermediate control of Fusarium wilt, and the interaction between abiotic and biotic
factors primarily responsible for suppressiveness. The BA and BE were the most
promising organic amendments inducing supressiveness, the presence of antimicrobial
compounds are the major mechanisms. Interaction between the EC, pH, macro and
micronutrients with the microbial population was observed, demonstrating the complexity
of soil suppressiveness.

Keywords: Fusarium wilt, Panama disease, Musa spp., suppressive soil, organic matter,

biotic and abiotic factors.



3 INTRODUCAO

A banana esta entre as frutas mais populares do mundo e ¢ uma
importante fonte de carboidratos e nutrientes, principalmente para as populagdes de paises
em desenvolvimento. Cultivada em mais de 120 paises e com capacidade de produgdo
durante todo o ano, a banana ¢ um importante alimento para a seguranca alimentar. A
murcha de Fusarium ou mal-do-Panama, causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense,
¢ um problema conhecido ha mais de um século na cultura, mas com o desenvolvimento de
cultivares do grupo Cavendish, resistentes as racas 1 e 2 do patdgeno, a doenca foi
parcialmente controlada. Atualmente, essas cultivares respondem por mais de 80% das
bananas cultivadas no mundo. Entretanto, ha alguns anos a resisténcia genética foi
suplantada por uma nova raga do patogeno (R4T), em regides do sudeste da Asia e
Austrélia, onde causa sérios prejuizos. Além disso, em 2013 essa raga foi identificada na
Jordania, 2014 em Mogambique e em 2015 no Libano e Paquistao.

O patdogeno ¢ um fungo de solo que pode sobreviver como
saprofito na matéria organica, restos culturais e através de estruturas de sobrevivéncia,
chamadas de clamiddsporos, estes, podem germinar e causar danos mesmo ap6s 20 anos.
Viérias alternativas para o controle da doenga foram utilizadas at¢ o momento, sendo a
resisténcia genética a mais eficiente. Mas a alta capacidade de adaptagcdao do patdgeno torna
a resisténcia um mecanismo de controle temporario. Todas estas dificuldades e a busca da

sociedade por métodos de manejo mais sustentaveis e eficientes que reduzam os riscos a



satide humana e ao ambiente estimulam pesquisas com métodos alternativos de controle.
Entre estes, a inducdo da supressividade do solo por meio da incorporagdo de residuos
organicos desperta crescente interesse. Assim, o objetivo deste estudo foi induzir a
supressividade do solo ao mal-do-Panama por meio da incorporagao de residuos organicos
e avaliar as alteragdes das caracteristicas quimicas e biologicas do solo para determinar
quais sdo os principais mecanismos de supressividade envolvidos.

Para atingir este objetivo, a dissertagcdo foi dividida em dois capitulos na forma de
artigos cientificos, sendo o primeiro capitulo intitulado “Supressividade a Fusarium
oxysporum f. sp. cubense em bananeira com residuos organicos” e o segundo capitulo
intitulado “Supressividade a Fusarium oxysporum f. sp. cubense em bananeira com bio-
Oleos e biofertilizantes”, ambos redigidos (em portugués) nas normas da revista Soil

Biology & Biochemistry.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A Bananicultura

A banana ¢ a oitava cultura mais importante em produg¢do no
mundo e a quarta entre os paises em desenvolvimento (FAOSTAT, 2014). Atualmente, ¢
cultivada em mais de 120 paises com capacidade de produgdo durante todo o ano, o que a
torna uma importante fonte de nutrientes para a seguranca alimentar (THANGAVELU;
MUSTAFFA, 2012). E fonte de carboidratos e fornece potassio, magnésio, fosforo, calcio
e vitaminas B6 ¢ C (MOHAPATRA; MISHRA; SUTAR, 2010).

No ano de 2012 foram produzidos 102 milhdes de toneladas da
fruta no mundo, em pouco mais de 5,0 milhdes de hectares. O Brasil, com uma produgao
de 6,9 milhdes de toneladas em 481 mil hectares, ¢ o quinto maior produtor, estando atras
da India, China, Filipinas ¢ Equador (FAOSTAT, 2014). A banana ¢ a segunda fruta mais
produzida no pais, correspondendo a 16,2% do total de frutas e com valores que giraram
em torno de R$ 3,8 bilhdes no ano de 2012. O estado de Sado Paulo ¢ o maior produtor,
seguido da Bahia, Minas Gerais e Santa Catarina (ANDRADE, 2012).

Acredita-se que a origem da banana ocorreu no sudeste da Asia e
Indochina, por se observar grande niimero de espécies na regido. Todas as bananas

comestiveis pertencem ao género Musa e sao derivadas de uma ou duas espécies diploides



Musa acuminata (grupo A) e Musa balbisiana (grupo B). Atualmente, as principais
bananeiras cultivadas pertencem aos grupos AA, AAA, AAB, ABB ¢ AAAB de acordo
com a relativa participagdao no genotipo da variedade (SIMMONDS, 1962; SIMMONDS,
1959; CORDEIRO; MATOS; MEISSNER FILHO, 2004).

A bananeira ¢ uma planta tipica de regides tropicais, exigindo calor
constante, alta umidade e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Apresenta caule
suculento e subterraneo, conhecido como rizoma. As bases das folhas formam o
pseudocaule, possui folhas grandes e produz flores em cachos, chamados de “coragdo”. A
altura da planta varia de 1,8 a 8,0 metros, e tem a caracteristica de emitir rebentos, que

dardo continuidade ao cultivo (CROUCH, 1999).

4.2 Mal-do-Panama em Bananeira

A Dbananeira ¢ afetada por varias doengas que reduzem a
produtividade da cultura em todo o mundo. Entre as principais € mais destrutivas doengas
da cultura estd o mal-do-Panama ou murcha de Fusarium, causada por Fusarium
oxysporum f. sp. cubense (E.F. Smith) W.C. Snyder ¢ H.N. Hansen. A doenca foi descrita
pela primeira vez em 1874, na Australia, por Bancroft (1876). Entretanto, em 1950, o
patogeno ja havia se disseminado para grande parte dos paises produtores de banana do
mundo (STOVER, 1962). A doenca ¢ classificada como uma das seis mais importantes, €
em termos de devastacdo pode ser comparada a ferrugem do trigo (Puccinia graminis) e a
requeima da batata (Phytophthora infestans) (CAREFOOT; SPROTT, 1969; PLOETZ;
PEGG, 1997).

No Brasil, a doenca foi constatada pela primeira vez no ano de
1930, em Piracicaba, Sdo Paulo. Naquela época os bananais eram constituidos em quase
sua totalidade por cultivares do grupo AAB, sendo as principais pertencentes aos
subgrupos Maca e Prata, todas com suscetibilidade ao patdgeno. Em apenas quatro anos
foram dizimados mais de um milhdo de plantas naquele municipio (BERGAMIM FILHO;
AMORIM; REZENDE, 2011).

O agente causal pertence ao Dominio Eucaryota, Reino Fungi, Filo
Ascomycota, Classe Ascomycetes, Subclasse Sordariomycetes e Ordem Hypocreales. F.
oxysporum f. sp. cubense (Foc) possui alta capacidade evolutiva e, devido a isso, muitas

abordagens sdo utilizadas para caracterizar os isolados do patégeno (FOURIE et al., 2009).



De acordo com as variedades afetadas em condi¢des de campo, Foc € classificado em trés
racas (STOVER; WAITE, 1960; PLOETZ, 2006). A raca 1 é patogénica as variedades
Gros Michel (AAA), Prata (AAB) e Maga (AAB). A raca 2 afeta bananas do tipo Bluggoe
ou banana Figo (ABB). A raca 4 ¢ subdividida em raga 4 tropical (R4T) e raca 4
subtropical (R4S), ambas atacam cultivares pertencentes ao subgrupo Cavendish (AAA) e
todas as variedades suscetiveis as racas 1 e 2. A raga 4 subtropical se refere a populagdes
de Foc que sdo capazes de afetar Cavendish em areas expostas a baixas temperaturas,
enquanto que a R4T pode afetar Cavendish tanto em condigdes tropicais quanto
subtropicais (BUDDENHAGEN, 2009). Outra classificacdo ¢ baseada nos grupos de
compatibilidade vegetativa (VCG), sendo conhecidos 24 grupos (PLOETZ; CORREL,
1988; MOORE et al., 1993; BENTLEY; PEGG; DALE, 1995; PLOETZ, 2006). No Brasil,
ocorrem populagdes de Foc pertencente a raca 1. Entretanto, recentemente alguns grupos
de VCG encontrados no pais (0120 e 0129), pertencem a mesma linhagem de R4S
(MATOS et al., 2009).

O Foc ¢ um fungo anamorfico, sem seu estagio sexual conhecido.
Possui a capacidade de produzir trés tipos de esporos: microconidios, macroconidios e
clamidosporos (BOOTH, 1971). Os clamidésporos (7-11 pm de didmetro) sdo esporos
resultantes da modificagdo estrutural de um segmento da hifa vegetativa ou da célula
conidial, possui paredes celulares engrossadas o que permite maior sobrevivéncia do
patdgeno no solo, podendo chegar a 20 anos. Os macroconidios (27-55 x 3,3-5,5 pm) sdo
produzidos em grande quantidade, possuem de trés a oito células, sdo fusiformes e
germinam rapidamente, contudo, sdo muito eficientes na reproducdo da doenga. Os
microconidios (5-16 2,4-3,5 um) contém de uma a duas células, possuem formato oval a
reniforme, porém, apresentam baixa e desuniforme germinagao que atinge no maximo 20%
(STOVER, 1972; SCHIPPERS; VAN ECK, 1981; EBBOLE; SACHS, 1990).

Além dos clamidésporos, o Foc pode sobreviver de forma
saprofitica nos restos de tecidos e endofiticamente em plantas hospedeiras, sendo os
hospedeiros principais pertencentes aos géneros Musa e Heliconia e hospedeiros
secundarios as espécies Commelina diffusa, Euphorbia heterophylla, Chloris inflata,
Ensete ventricosum, Tridax procumbens e Panicum purpurascens (WARDLAW, 1961,
STOVER, 1962; HENNESSY et al., 2005).

A principal forma de disseminagdo do patdogeno ocorre através de

material propagativo infectado. Nos Ultimos anos essa forma de disseminacdo tem sido
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reduzida, pelo aumento da utilizacdo de mudas micropropagadas. No entanto, o patdgeno
também pode ser transportado pela agua de irrigagdo, animais, homem, equipamentos e
ferramentas que acabam introduzindo o Foc em novas areas. Em locais ja infestados pelo
patogeno, grande quantidade de inoculo ¢ liberado pelas raizes, pseudocaule e rizoma de
plantas atacadas (STOVER, 1962).

A germinagdo dos clamiddsporos ¢ estimulada pela liberagdo de
exsudatos das raizes, com isso, as hifas do patogeno se aderem as raizes e iniciam o
processo de penetragdo. O patogeno ¢ capaz de penetrar diretamente pelas células
epidermais das regides apicais ¢ zonas de alongamento das raizes, bem como, por
ferimentos naturais causados pela emissdo de raizes secundarias. Apds a penetragdo, Foc
movimenta-se pelos vasos do xilema e coloniza o rizoma da bananeira, causando uma
descoloragdo interna do sistema vascular (LI et al.,, 2011). A colonizagdao do sistema
vascular ocorre rapidamente e ¢ facilitada pela abundante formacdo dos microconidios
produzidos no sistema radicular e rizoma que sao carregados pelo fluxo de seiva (BISHOP;
COOQOPER, 1983). Eventualmente, estes esporos germinam e colonizam o sistema vascular,
bloqueando os vasos do xilema, o que impede a translocac¢do de agua e nutrientes (JEGER
et al., 1995). A planta, na tentativa de evitar a proliferacdo do patdégeno, pode produzir
como resposta de defesa, géis, gomas e tiloses que impedem o fluxo de seiva (BECKMAN,
1987).

Os sintomas do mal-do-Panama da bananeira sdo tipicos de
murchas vasculares e se inicia pelo aparecimento de manchas verde-claras e listras
marrom-avermelhadas nos tecidos vasculares da base do peciolo, ap6s algumas semanas
dois tipos de sintomas externos podem ser observados. O sintoma mais comum € o
amarelecimento da borda de folhas mais velhas que progridem para as mais novas. As
folhas podem entrar em colapso na base proximo ao peciolo que forma uma “saia” de
folhas mortas em torno do pseudocaule. O outro sintoma externo menos comum ocorre
quando as folhas permanecem verdes até entrar em colapso e quebrar em torno do
pseudocaule (STOVER, 1962; PEREZ-VICENTE, 2004). Geralmente, as folhas novas sao
as ultimas a demonstrar os sintomas e permanecem eretas. O limbo das folhas emergentes
¢ reduzido, atrofiado e distorcido, enquanto que no pseudocaule sdo observados
rachaduras. Com o desenvolvimento dos sintomas a planta morre rapidamente e quando
isso ndo acontece, o crescimento ¢ lento e a planta-mae produz muitos rebentos infectados

antes de morrer. Os sintomas internos se caracterizam pela descoloracdo dos tecidos
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vasculares e rizoma, que apresentam coloragio avermelhada a castanha escura (PEREZ-
VICENTE, 2004; STOVER, 1962). Plantas afetadas raramente produzem cachos
comerciais. Sintomas nos frutos ainda nao foram relatados, embora as toxinas do patdégeno
ja foram constatadas (LI et al., 2013). Segundo Cordeiro, Matos ¢ Kimati (2005), os
sintomas sdo observados frequentemente dois a cinco meses apds a infecgdo, e

normalmente sdo mais faceis de serem observados em plantas adultas.

4.3 Manejo da doenca

Muitos métodos tém sido empregados no manejo do mal-do-
Panamd, porém, a melhor forma ¢ a prevenc¢do do patdgeno na éarea de cultivo. A utilizagdo
de mudas micropropagadas em cultura de tecidos ou com a utilizacdo de rizomas obtidos
de areas livres do patéogeno ¢ a melhor maneira de evitar a entrada do patégeno na lavoura
(MOORE et al., 1995). As principais estratégias de controle utilizadas incluem desde a
fumigagdo do solo (HERBERT, 1990), uso de fungicidas (DAVIS et al., 1994), rotacdo de
culturas (STOVER, 1962), inundagdo e isolamento de areas afetadas (PLOETZ, 1990;
PEREZ-VICENTE; DITA, 2014). Porém, nenhum destes métodos controla o patogeno de
maneira eficiente, ou, o elevado custo do método inviabiliza sua utilizagao.

O uso de cultivares resistentes ¢ a melhor maneira de se controlar o
patdogeno. Segundo Daniells (2000), o melhoramento e a selecdo de cultivares busca
principalmente resolver os problemas fitossanitarios da cultura. A utilizagdo de hibridos
tetraploides tem sido uma alternativa encontrada pelo melhoramento genético para
contornar o problema das doengas da cultura, bem como, para reduzir a altura das plantas,
facilitando o manejo (ALVES, 1985). Atualmente, varios genotipos com resisténcia a raca
1 estdo disponiveis [Mysore (AAB), Terra (AAB), D*“Angola (AAB), Nanica (AAA),
Nanicao (AAA), Grand Naine (AAA), Caipira (AAA), ThapMaeo (AAB), Pacovan Ken
(AAAB), Prata Graada (AAAB), Preciosa (AAAB) e Maravilha (AAAB)], enquanto que
alguns genotipos mutantes de Giant Cavendish oriundos de cultura de tecidos e resistentes
a RAT estdo sendo cultivados em plantios anuais e/ou de ciclos curtos (HWANG; KO,
2004). Entretanto, as cultivares resistentes a doenga, geralmente ndo apresentam as
mesmas caracteristicas desejadas pelos consumidores (VILJOEN, 2002). Dificuldades

também sdo observadas na detec¢do dos genes de resisténcia e pela alta capacidade de
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adaptacdo do patégeno, o que pode tornar a resisténcia genética como um mecanismo
temporario de controle (SUTTON, 2000).

Todas as dificuldades em controlar o Foc em bananeira, assim
como as dificuldades no controle de outros fitopatogenos habitantes do solo nas demais
culturas, encorajam as pesquisas com métodos alternativos de controle, como a indugao de

supressividade do solo (SILVA; BETTIOL, 2005).

4.4 Supressividade do solo

Solo supressivo ¢ definido como um solo em que a severidade ou
incidéncia da doenga ¢ baixa ou ndo ocorre mesmo na presenca do patdogeno, hospedeiro
suscetivel e condicdes climaticas favoraveis (BAKER; COOK, 1974). Outra defini¢do
usual para a supressividade do solo proposta por Baker e Cook (1974) é quanto a
inospitalidade natural de alguns solos, e ocorre quando o patégeno ndo se estabelece no
solo, ou, se estabelece, mas causa pouco ou nenhum dano, ou ainda, se estabelece, causa
doenga, mas a severidade ¢ reduzida com a monocultura, deixando de ser importante ao
longo dos anos. Entretanto, ¢ dificil de definir precisamente o termo “solo supressivo”,
porque existem varios tipos de supressividade atuando no solo, muitas vezes
concomitantemente (HORNBY, 1983). Por exemplo, existem solos com capacidade de
suprimir os patogenos (habilidade do solo de limitar a densidade de indculo do patéogeno e
sua atividade saprofitica) e solos com capacidade de suprimir a doenca (capacidade do solo
de restringir o desenvolvimento da doenga mesmo com alta densidade de inoculo,
hospedeiro suscetivel e condigdes ambientais favoraveis) (HOPER; ALABOUVETTE,
1996; BETTIOL et al., 2005). Outro tipo de supressividade se refere ao tempo de duragao,
a supressividade de curto prazo geralmente ¢ resultado de alteragdes em préaticas agricolas,
como fertilizagdo, corre¢do da acidez, incorporagdo de matéria organica, e pode
desaparecer com novas modificacdes, enquanto que a supressividade de longo prazo ¢
resultante de propriedades fisicas e quimicas do solo, sendo observada por muitos anos
(HORNBY, 1983).

A primeira observacdo de um solo supressivo no controle de
doencas em plantas foi feito contra a murcha de Fusarium em algodoeiro por Atkinson, em
1889, onde a severidade da doenca era maior em solos arenosos do que em solos argilosos,

nos estados de Arkansas ¢ Alabama, EUA (HUBER; SCHNEIDER, 1982). Porém, o termo
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“solo supressivo” foi utilizado pela primeira vez por Menzies, em 1959, sendo
popularizado apenas a partir de 1974 pelas publica¢des de Baker e Cook (1974) e alguns
anos depois por Hornby (1983). Nas ultimas décadas inumeras revisdes e trabalhos
descreveram o efeito supressivo de alguns solos a varios patogenos habitantes do solo,
incluindo Gaeumannomyces graminis var. tritici (COOK; ROVIRA, 1976; ANDRADE et
al., 2011), Fusarium spp. (SCHIPPERS; VAN ECK, 1981), F. oxysporum (LARKIN;
HOPKINS; MARTIN, 1996; VAN BRUGGEN et al., 2015), Aphanomyces euteiches
(PERSSON; LARSSON-WIKSTROM; GERHARDSON, 1999), Heterodera glycine
(CHEN, 2007), Heterodera schachtii (WESTPHAL; BECKER, 2001), Meloidogyne
incognita (BENT et al., 2008), Meloidogyne hapla (ADAM et al., 2014), Thielaviopsis
basicola (KYSELKOVA et al., 2009; ALMARIO et al., 2014), P. infestans e Pythium
ultimum (TAMM et al., 2010), Rhizoctonia solani (POSTMA; SCHEPER; SCHILDER,
2010; MENDES et al., 2011), Streptomyces scabies (ROSENZWEIG et al., 2012) ¢
Ralstonia solanacearum (MESSIHA et al., 2009).

A supressividade pode ser uma caracteristica natural de cada solo,
ou também, pode ser induzida por fatores bidticos e abiodticos (COOK; BAKER, 1983).
Quando o patégeno nao consegue se estabelecer no solo, ela esta relacionada aos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, como teores de argila, tamanho de agregados, pH,
nutrientes, condutividade elétrica e comunidade microbiana (SCHNEIDER, 1982;
HOPER; ALABOUVETTE, 1996). Entretanto, quando o patdgeno se estabelece no solo,
mas ndo consegue causar a doenga, a supressividade estd relacionada principalmente aos
fatores bioldgicos, podendo ou nao estar envolvidos os fatores fisicos e quimicos. Além
destas, ha uma terceira forma de supressividade que ocorre quando o patdgeno se
estabelece no solo, causa a doenca, mas a severidade é reduzida com a monocultura, sendo
este fenomeno atribuido ao aumento na populacdo de antagonistas especificos, como
Pseudomonas spp. produtoras de floroglucinol (BAKER; COOK, 1974; HY AKUMACH]I,
1996; RAAIIMAKERS; WELLER, 1998; BETTIOL et al., 2005).

Dentre estes fatores, o biologico ¢ o mais estudado e pode ser
alterado. Por ser a parte viva do solo ela pode ser destruida com a morte destes
microrganismos através do aquecimento do solo, ou também, pode ser transmitida pela
transferéncia de parte destes solos. A antibiose, parasitismo, competicdo, predacdo e
indugdo de resisténcia sdo os principais mecanismos utilizados por fungos, micorrizas,

bactérias, colembolas, protozodarios, microartropodos e minhocas que atuam na
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supressividade de patdégenos. Destes, os fungos e as bactérias sdo amplamente estudados e
apresentam o maior potencial de utilizagdo (BETTIOL et al., 2005).

O teor de matéria organica, pH, condutividade elétrica, nutrientes,
estrutura, textura, tipo de argila e a capacidade de retengdo de dgua podem atuar na
supressividade de forma direta ou indireta, através da interferéncia direta no ciclo de vida
do patdgeno ou pelo favorecimento da atividade microbiana que pode agir de forma
antagénica. O alto teor de matéria organica nos solos auxilia no aumento da
supressividade, principalmente por permitir maior atividade microbiana, aumentando a
competicao entre os microrganismos. Além disso, melhoram algumas caracteristicas fisicas
e quimicas, como aeracado, retencao de umidade e fornecimento de nutrientes, hormdnios,
aminoacidos e substancias de sua decomposicdo que podem controlar diretamente o
patdgeno ou ativar a resisténcia do hospedeiro (BETTIOL et al., 2009). Solos com altos
teores de C organico foram associados com menor incidéncia de Fusarium culmorum em
cevada (RASMUSSEN et al.,, 2002), tombamento de Pythium em tomate (VAN
BRUGGEN; SEMENOV, 1999), G. graminis var. tritici em trigo (PANKHURST et al.,
2002) e maior supressividade do solo a murcha de Fusarium (HOPER; STEINBERG;
ALABOUVETTE, 1995). Entretanto, Oyarzun, Gerlagh e Zadocks (1998) encontraram um
solo com alto teor de matéria organica que reduziu a incidénica a Fusarium solani f. sp.
pisi, porém, aumentou a incidéncia a T. basicola e ndo apresentou efeito contra A.
euteiches em ervilha.

Hoper, Steinberg e Alabouvette (1995) encontraram correlagdo
positiva entre o pH e a supressividade do solo contra a murcha de Fusarium. Quanto maior
o pH do solo maior a supressividade a esses patogenos. Do mesmo modo, solos com pH
proximo a 8,0 sdo altamente supressivos a S. scabies, Plasmodiophora brassicae,
Sclerotium spp. e F. oxysporum (HOPER; ALABOUVETTE, 1996). Por outro lado, Rimé
et al. (2003) e Lacey e Wilson (2001) observaram que quanto mais acido o pH do solo
mais supressivo a Helicotylenchus dihystera em cana-de-agucar e S. scabies em batata,
respectivamente. Entretanto, muitos autores ndo encontraram relacdo do pH do solo com a
incidéncia de doencas (JANVIER et al., 2007).

O aumento de N no solo foi positivamente correlacionado com a
supressividade a H. dihystera em cana-de-agucar, Pseudomonas syringae em feijao e
pepino, G. graminis var. tritici e R. solani em trigo, e Fusarium spp. em aspargo (RIME et
al., 2003; ROTENBERG; COOPERBAND; STONE, 2005; PANKHURST et al., 2002;
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HAMEL et al., 2005). Porém, maiores niveis de N, P, K e Mg estdo correlacionados
positivamente com solos conducivos a F. solani f. sp. pisi em ervilha (OYARZUN;
GERLAGH; ZADOCKS, 1998). Entretanto, a forma do nitrogénio presente no solo, NO3
ou NHj;, também ¢ importante. Pois, segundo Hoitink, Daughtrey ¢ Tayama (1987) e
Quarles e Grossman (1995) em solos com altos teores de N, ocorre a liberagdo de amonia
(NH3) que ¢ toxica a diversos microrganismos do solo que poderiam agir como
antagonistas contra o patogeno. Do mesmo modo, aplicagdes de fertilizantes com altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NHj3), como € o caso da uréia, aumenta a
severidade das murchas de Fusarium quando comparado a aplicagdo de N-NOs, fato ja
comprovado contra a fusariose em crisantemo (WOLTZ; ENGELHARD, 1973).
Entretanto, a amonia também ¢é toxica para os microrganismos patogénicos, € sO esta
presente em concentracdes suficientes para inibir a germinag¢do dos esporos em solos com
pH alcalino, arenosos e com baixos teores de matéria organica (TENUTA;
LAZAROVITZ, 2002; LAZAROVITZ, 2010). Em solos acidos, a degradagao do N por
bactérias nitrificadoras resulta na formagcao de nitrito (NO,"), que precipita 4H" responséavel
pela acidificacdo do pH do solo, quando o pH ¢ reduzido a abaixo de 5,0, o nitrito ¢
convertido em acido nitroso (HNO;) e permanece na solucao do solo, este ¢ 300 a 500
vezes mais toxico a Verticillium dahliae, F. oxysporum f. sp. lycopersici, Sclerotinia
sclerotiorum e S. scabies que a NH; (TENUTA; LAZAROVITZ, 2002). Em solos com
essas caracteristicas, a aplicagdo de residuos organicos também pode resultar na liberagdo
de acidos graxos volateis (AGV) na forma ndo ionizada imediatamente apds a
incorporacdo, esta forma dos AGV também ¢ toxica a esporos de V. dahliae em
concentragdes inferiores a amoénia (TENUTA; CONN; LAZAROVITS, 2002; CONN;
TENUTA; LAZAROVITS, 2005).

Quantidades adequadas de macro e micronutrientes também
apresentam um papel essencial na supressividade, pois além dos aspectos fisiologicos e
morfologicos das plantas, também pode alterar o papel da microbiota no solo e rizosfera,
bem como o desenvolvimento dos patéogenos no solo (BETTIOL et al., 2009). Em um
trabalho classico foi demonstrado que plantas de tomate expostas a baixos teores de N e P
e altos niveis de K apresentam maior predisposicdo a murcha de Fusarium (FOSTER;
WALKER, 1947). O fornecimento adequado de nutrientes para as plantas e
microrganismos ¢ um dos fatores envolvidos na supressividade (BETTIOL et al., 2005).

Altos niveis de Mg e K no solo estdo associados a menores incidéncias de doengas
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fingicas, como mal-do-pé do trigo e murcha de Fusarium em bananeira (DUFFY;
OWNLEY; WELLER, 1997; PENG; SIVASITHAMPARAM; TURNER, 1999). Altos
teores de Al, Fe, Na e Zn também apresentam correlagdo negativa com o desenvolvimento
de varias doengas (JANVIER et al., 2007). Duffy e Défago (1997) observaram que o
acréscimo de zinco melhorou a atividade de Pseudomonas fluorescens no controle de F.
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, através do estimulo a biossintese de antibidticos.

A textura do solo também demonstra forte influéncia na
supressividade do solo. Hoper, Steinberg e Alabouvette (1995) e Mallet ¢ Maynard (1998)
encontraram que o aumento nos teores de areia no solo reduziu a supressividade a F.
oxysporum f. sp. lini em linho e a podriddo de raiz causada por Armillaria spp. em Pinus
contorta, respectivamente. Além disso, solos com maiores teores de argila demonstram
maior supressividade a G. graminis var. tritici em trigo apds o tratamento com
Trichoderma koningii (DUFFY; OWNLEY; WELLER, 1997) e a F. oxysporum f. sp.
cubense em bananeira (DOMINGUEZ; NEGRIN; RODRIGUEZ, 2001). Por outro lado,
solos com maiores teores de argila apresentaram maior severidade a Phytophthora
lycopersici em tomate que solos de fazendas organicas com menores teores de argila
(WORKNEH et al.,, 1993). Nao foram encontradas relagdes entre a textura e a
supressividade na podridao de raiz de Fusarium em aspargo (HAMEL et al., 2005). Hoper,
Steinberg e Alabouvette (1995) verificaram grande influéncia do tipo de argila na
supressividade. A incorporagao de caulinita, montmorilonita e ilita em um solo conducente
a murcha de Fusarium em linho, alterou as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo que aumentaram a supressividade.

A comparagdo fisico quimica de 10 solos supressivos e conducivos
a G. graminis var tritici demonstrou que o N-NOs, condutividade elétrica, teor de silte, pH
do solo e teores de Fe e Zn estavam correlacionados com a supressividade da doenca em
trigo tratado com um isolado de P. fluorescens (OWNLEY et al., 2003). Os teores de CaO,
MgO, K,0 e N-NH4 e a alta condutividade elétrica também foram correlacionados com a
supressividade a R. solani em cevada e pinus ap6s a incorporagdo de compostos organicos
a base de residuos verdes e cogumelos (PEREZ-PIQUERES et al., 2006). Como
observado, as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo estdo envolvidas na
supressividade. Alteracdo em qualquer uma destas propriedades, com o objetivo de induzir
a supressividade, leva a alteragdes nas demais, sendo dificil estabelecer exatamente a maior

responsavel pelos resultados atingidos (BETTIOL et al., 2009).
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Diversas ferramentas que permitem o manejo dos fatores bidticos e
abidticos estdo sendo estudadas e desenvolvidas para aumentar a supressividade dos solos
(JANVIER et al., 2007). A rotagao de culturas, alteragcao do pH, métodos de cultivo que
melhorem a estrutura e favoregam antagonistas, épocas adequadas de semeadura, manejo
da irrigagdo, monocultura em alguns patossistemas, transferéncia de porg¢des de solos
supressivos para solos conducentes, adi¢do de determinados tipos de argila, introducao
massal de antagonistas e incorporagdo de matéria organica sdao algumas sugestdes
propostas para induzir a supressividade dos solos (BAKER; COOK, 1974; BAKER;
CHET, 1984; AMIR; BETTIOL et al., 2009; BONANOMI et al., 2010).

4.5 Residuos Organicos

Os residuos organicos sdo resultantes das diversas atividades
agricolas e industriais que processam alimentos vegetais e animais. Tais residuos foram e
continuam sendo utilizados na agricultura como fontes de matéria organica e nutrientes
para as plantas (WAKSMAN; STARKEY, 1931). Em muitos casos, também podem ser
utilizados no controle de doencas de plantas, causando efeitos supressivos aos
fitopatogenos habitantes do solo (HOITINK; FAHY, 1986).

Nas ultimas décadas inimeras revisdes e trabalhos demonstraram o
efeito supressivo do uso de residuos organicos originados da agricultura, industria e
estagdes de tratamento no controle de varios patogenos habitantes do solo, como bactérias,
nematoides e fungos (BONANOMI et al., 2010; ZANON; FONT; JORDA, 2011; PANE et
al., 2011; HECK et al., 2014; SHEN et al., 2013). A incorporagdo de residuos organicos
estimula a atividade da microbiota, através do aumento da populacdo e da diversidade de
agentes de biocontrole, libera substancias durante a decomposi¢do que podem reduzir a
populagdo de patdogenos e eliminar suas estruturas de sobrevivéncia, além de ativar a
resisténcia sistémica das plantas, fornecimento de macro e micronutrientes e também pela
acdo direta dos residuos organicos sobre os patogenos (TENUTA; LAZAROVITZ, 2002;
CONN; TENUTA; LAZAROVITS, 2005; BETTIOL et al., 2009; ELAD et al., 2010;
SHAHAT et al., 2011). At¢é o momento, poucos estudos utilizando a incorporagdo de
residuos organicos foram conduzidos visando a inducao de supressividade no patossistema
Foc-bananeira (NASIR; PITTAWAY; PEGG, 2003; ZHANG et al., 2011; SHEN et al.,
2013; ZHANG et al., 2014).
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4.5.1 Piro6lise de biomassa, biocarvao e bio-6leo

A pirdlise de biomassa ¢ um processo de conversao térmica que
ocorre na auséncia de oxigénio, em que parte da biomassa é reduzida a um composto
solido rico em carbono (biocarvao) e a outra parte ¢ oxidada e hidrolisada, resultando em
gases nao condensaveis (syngas) e em uma fracdo liquida (bio-6leo) (STEWART et al.,
2013). Diferentes processos de pirdlise sdo conhecidos, sendo a pirdlise rapida e a lenta os
principais, que diferem entre si pelo tempo de duracdo e a taxa de aquecimento.
Geralmente, a pirdlise lenta tem o objetivo de produzir maior quantidade de biocarvao,
com isso, as taxas de aquecimento sdo abaixo de 80 °C min™', com temperaturas entre 350 a
750 °C, enquanto que a pirolise rapida ocorre com taxas de aquecimento maiores que 100
°C s™, atingindo temperaturas entre 450 e 500 °C, resultando em maior produgdo de bio-
6leo (NACHENIUS et al., 2012).

O biocarvao se diferencia do carvao pelo seu uso como
condicionador de solo e ndo como combustivel (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Os estudos
visando a aplicagdo do biocarvao no solo comecaram ha poucas décadas, com a descoberta
das Terras Pretas de indio na regidio Amazonica. Estes solos foram formados ha mais de
500 anos pelas populagdes pré-Colombianas e possuem elevados teores de matéria
organica, nitrogénio, fosforo, potassio e calcio (PETERSEN; NEVES; HECKENBERGER,
2001; CUNHA et al., 2009). Sao encontrados em pequenas areas que variam entre 1 e 100
ha e apresentam enorme valor agricola devido a sua fertilidade sustentavel e potencial de
producao (SMITH, 1980; LEHMANN et al., 2003). Muitos autores observaram que grande
parte da por¢do humificada destes solos tem origem a partir da transformagao dos residuos
vegetais em carvao. Além disso, apresentam alta estabilidade e reatividade no solo, ou seja,
boa persisténcia e elevada capacidade de troca de cations, caracteristicas desejaveis para
um bom condicionador organico (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002). Com isso, as
caracteristicas desejaveis das terras pretas de indio podem ser reproduzidas nos solos
tropicais de baixa fertilidade pela incorporagdo dos residuos vegetais carbonizados
(biocarvao), uma op¢ao a mais ao uso de dejetos e compostos organicos (GLASER et al.,
2001; LEHMANN et al., 2003). Além destes beneficios, o biocarvao age na alcaliniza¢ao
do solo, aumento da retencao de agua, e para a remediacao de solos e aguas contaminadas,

devido ao alto poder de adsor¢do de substancias como o Cd, Zn e outros metais pesados
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(BEESLEY et al., 2011; JEFFERY et al., 2011). Por ser um residuo com altos teores de C,
¢ considerado como um potencial sequestrador de carbono atmosférico, visto que o C ¢
fixado na biomassa através do processo de fotossintese das plantas, e através desse
processo pode ser armazenado no solo por muitos anos (WOOLF et al., 2010).

Evidéncias dos efeitos benéficos do biocarvdo na supressdo de
doengas de plantas, como podriddio da batata, ferrugem e mildio (ALLEN, 1846) e
reduzindo o tombamento causado por varios patogenos (RETAN, 1915), foram reportadas
ha mais de um século. Entretanto, sao os estudos recentes que demonstraram o potencial do
biocarvao para o controle de doencas de plantas (GRABER et al., 2010; ELMER;
PIGNATELLO, 2011; ELAD et al., 2010; HAREL et al., 2012). Na supressividade do
solo, atua de maneira semelhante aos demais compostos, além da liberagao de substancias
que inibem patdégenos, promovem 0s microrganismos antagonistas, melhoram a qualidade
nutricional da planta, ativam mecanismos de defesa, adsorvem compostos que modificam a
sinalizacdo entre o patdogeno e a planta e afetam a mobilidade e atividade do patdégeno
(NOBLE; COVENTRY, 2005; LEHMANN et al., 2011).

Elmer e Pignatello (2011) observaram aumento na colonizagdo de
micorrizas arbusculares, na massa de raiz e reducao na porcentagem de lesdes nas raizes de
aspargo causadas por F. oxysporum f. sp. asparagi e Fusarium proliferatum com a
incorporagao de biocarvao de serragem de madeira no primeiro ano de cultivo. Além disso,
demonstraram a capacidade de reduzir os efeitos deletérios de residuos alelopaticos em
cultivos sucessivos de aspargo. Entretanto, pela maior capacidade de retencdo de dgua no
solo, criou ambiente conducivo a podriddo de raiz, reduzindo o desenvolvimento das
plantas no segundo ano de cultivo. A incorporagdao de biocarvdao produzido a partir de
residuos municipais na concentragdo de 20% (v:v) apresentou Otimos resultados na
supressdo de R. solanacearum em tomate quando comparado ao biocarvdo de madeira e a
testemunha, sendo que seu efeito supressivo foi observado por mais de 90 dias em
experimento de campo. O mecanismo de supressao foi atribuido a presenca de compostos
de Ca, bem como a alteragdes nos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
(NEROME et al., 2005). A incorporacdo de biocarvdo da madeira de citros ao solo
proporcionou controle de mofo cinzento (Botrytis cinerea) em pimentdo, tomate e
morango, acaro branco (Polyphagotarsonemus latus) em pimentdo, antracnose
(Colletotrichum acutatum) e oidio (Podosphaera aphanis) em morango (ELAD et al.,

2010; HAREL et al., 2012). Nestes estudos, observaram que a incorporacao de biocarvao
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ao solo possui a capacidade de promover a resisténcia sist€émica nas plantas por diferentes
vias de defesa [resisténcia sistémica adquirida (RSA) e resisténcia sistémica induzida
(RSD)], conferindo protecao a uma ampla gama de patogenos em diferentes hospedeiros
(HAREL et al., 2012).

Os beneficios para a microbiota do solo vao além das expectativas,
visto que, pela elevada area superficial do biocarvio (>400 m” g"') (DOWNIE; CROSKI;
MUNROE, 2009), ha a hipotese de que muitas bactérias e fungos utilizam os habitats dos
poros do residuo em busca de protecdo contra microrganismos competidores (THIES;
RILLING, 2009). Devido a essa caracteristica, o biocarvao também pode ser usado como
inoculante de microrganismos simbiontes e at¢ mesmo de agentes de biocontrole,
substituindo a turfa, que estd cada vez mais cara, rara ¢ causa danos ambientais pela
liberacdo de gases de efeito estufa (TILAK; SUBBA RAO, 1978; KHAVAZI et al., 2007;
LEHMANN et al., 2011). Graber et al. (2010) observaram aumento no desenvolvimento de
pimentdo e tomate nos tratamentos com biocarvao, sendo que ndo foram observadas
diferencas nutricionais entre os tratamentos. Neste estudo, dois mecanismos foram usados
para explicar os resultados obtidos, a primeira ¢ que o biocarvao aumentou as populacdes
de microrganismos promotores de crescimento de plantas, como o Trichoderma, e a
segunda ¢ que em baixas concentragdes de biocarvao, que € toxico em altas concentragdes,
estimulou o desenvolvimento das plantas, fendmeno conhecido por hormese (GRABER et
al., 2010). Por outro lado, alguns trabalhos demonstraram reducdo na microbiota do solo e
da simbiose com micorrizas, aumento dos sintomas de doencas e da mortalidade de
Arabidopsis causada por P. syringae apds a incorporagdo de biocarvdo ao solo (BAIS et
al., 2005; WARNOCK et al., 2007; DEMPSTER et al., 2012).

O bio-6leo possui coloragcdo marrom-escura a negra, ¢ um liquido
organico que contém compostos altamente oxigenados (CZERNIK; BRIDGWATER,
2004), resultante da despolimerizacdo e fragmentacao da celulose, hemicelulose e lignina
com o aumento rapido da temperatura seguida da condensagdo dos gases, possui densidade
aproximada de 1200 kg m’, geralmente acido quando in natura (pH 2,0 a 4,0) devido a
presenca de acidos organicos como acido acético e formico (NACHENIUS et al., 2012).
Quimicamente, o bio-6leo ¢ uma mistura de agua, guaiacol, catecol, siringol, vanilinas,
furancarboxaldeidos, isoeugenol, pironas, hidroxialdeidos, hidroquetonas, acucares,
compostos fendlicos, acido acético, acido formico e outros acidos carboxilicos (PISKORS;

SCOTT; RADLEIN, 1988; MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006). Sindnimos para o bio-
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6leo incluem dleo de pirdlise, liquidos da pirdlise, liquidos da madeira, vinagre da madeira,
6leo da madeira, liquido do fumo, destilados da madeira, acido pirolenhoso e oleo
pirolenhoso (MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006). Grande parte das pesquisas
estudando derivados dos bio-0leos se refere como substitutos do 6leo combustivel e do
diesel em estagdes estaticas como caldeiras, fornos, motores e turbinas para a geragao de
energia elétrica, calor e gas, também ¢ usado como agente de formagao de espuma para a
flotagdo de minerais sulfurados de cobre (BOOCOCK; KONAR; GLASER, 2001;
SHIHADEH; HOCHGREB, 2002).

Na agricultura derivados do bio-6leo podem ser utilizados como
fertilizante e condicionador do solo (VENDERBOSCH; PRINS, 2010). Alguns compostos
do bio-6leo apresentam caracteristicas semelhantes as substancias hiimicas encontradas em
solos ricos em carbono obtido pela queima dos residuos vegetais (NOVOTNY et al. 2007).
As reagdes do bio-6leo com amonia, uréia e outros compostos nitrogenados produzem
amidas e aminas estaveis no solo. Eles ndo sdo toxicos as plantas ¢ podem ser utilizados
como fertilizantes orginicos de liberagdao lenta, além disso, produtos da degradacdo da
lignina sdo bons condicionadores de solo e reduzem os efeitos do excesso de Al,
aumentando a disponibilidade de P, Ca, Mo, Fe, B, Zn, Mn e Cu (RADLEIN, 1999;
VENDERBOSCH; PRINS, 2010). Os efeitos benéficos dos bio-6leos no controle de
pragas das plantas foram relatados por diversos autores (BEDMUTHA et al., 2011;
CERVANTES; SARFAZ; MYERS, 2011; LI; CHOUGULE; BONNING, 2011).

Poucos trabalhos relacionam o uso de bio-6leo com o controle de
doencas de plantas, embora, seja relatado como desinfetante do solo (DORAN, 1932),
fungicida (NUMATA; OGAWA; TANAKA, 1994) e no controle de nematoides
(CUADRA et al.,, 2000). Lorenzetti et al. (2012) observaram reducdo de 100% da
germinagdo dos esporos de ferrugem (Puccinia nakanishikii) e 38% de redugdo da
severidade no campo em capim limdo (Cymbopogon citratus) com a aplicagdo do extrato
pirolenhoso de eucalipto (Corymbia citriodora). Um forte efeito inibitorio a R. solani,
Sclerotium oryzae, Sclerotium homoeocarpa, Helminthosporium maydis, Pythium spp.,
Pythium aphanidermatum, Colletotrichum gloeosporioides, Choanephora cucurbitarum,
Penicillium spp., F. oxysporum f. sp. lycopersici, Phytophthora capsici e bactérias como
Xanthomonas campestris pv. citri e Erwinia carotovora pv. carotovora foi demonstrado
com a adi¢do de vinagre de madeira ao meio de cultivo na concentragdo de 2 a 10%

(NUMATA; OGAWA; TANAKA, 1994; CHARLEMSAN; PEERAPAN, 2010). O
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vinagre de madeira também reduziu o crescimento micelial de F. oxysporum f. sp. radicis-
cucumerinum em meio de cultivo nas concentragdes de 0,25 a 0,5%, e quando
incorporadas ao solo na concentracdo de 25%, aumentaram a massa de raiz e parte aérea e
o comprimento da raiz e a altura de plantas (SABERI; ASKARY; SARPELEH, 2013).
Hossain et al. (2014), estudando o efeito de bio-6leos de lignina,
celulose e hemicelulose separadamente, observaram que os derivados de lignina foram
mais toxicos aos insetos (Leptinotarsa decemlineata, Trichoplusia ni e Acyrthosiphon
pisum), fungos (P. ultimum, R. solani e¢ S. sclerotiorum) e as bactérias (Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis, S. scabies e X. campestris pv. vesicatoria) sendo que
varios hidrocarbonetos aromaticos policiclicos foram identificados contribuindo para a
atividade pesticida do bio-6leo. Embora seja observado efeito direto de bio-6leos inibindo
o crescimento micelial e reduzindo o desenvolvimento de patégenos, quando incorporado
ao solo, aumentou a respiracdo basal, a biomassa ¢ a taxa de crescimento da populagdo
microbiana. Quando incorporado em baixas concentragdes, os alcoois, acidos e aldeidos
ndo estdo em concentragdes altas o suficiente para agir como biocida, e serviram como

fonte de substrato e energia para os microrganismos do solo (STEINER et al., 2008).

4.5.2 Casca de camarao e concha de molusco

O camarao ¢ um invertebrado marinho formado estruturalmente por
um exoesqueleto e o cefalotorax (IBRAHIM; SALAMA; EL-BANNA, 1999), que apo6s a
manipulagdo do alimento sdo descartados no ambiente (AL SAGHEER et al., 2009). Estes
residuos representam cerca de 50 a 70% do peso fresco deste invertebrado, e com eles sdao
descartados valiosos componentes como proteinas e quitina (ROBERTS, 1992). Cerca de 5
a 7% do exoesqueleto do camarao ¢ formado por quitina e 56% por carbonato de célcio
(CaCO3) (MATHUR; NARANG, 1990; RODDE; EINBU; VARUM, 2008). As conchas
dos moluscos também sdo descartadas no ambiente apds a manipulag¢do, causando danos
ambientais, contém mais de 90% de CaCO; e, aproximadamente, 6% de quitina
(CAMPANA-FILHO et al., 2007), além de macro e micronutrientes (SILVA et al., 2010).

A quitina, depois da celulose, ¢ o polimero mais abundante do
mundo, com uma producdo anual de aproximadamente 10'° a 10" toneladas (ROBERTS,

1992), ¢ composta por uma cadeia linear de unidades de 2-acetoamido-2-deoxi-B-p-
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glucopiranose (AL SAGHEER et al., 2009). Est4 distribuido entre muitos organismos do
solo, sendo o principal constituinte da parede celular de fungos e do exoesqueleto dos
invertebrados (RUDAL; KENCHINGTON, 1973). A partir da desacetilacdo da quitina, ¢
obtido a quitosana (AL SAGHEER et al., 2009), que ¢ utilizada em inimeras aplicagdes
para uso alimenticio, tratamento de efluentes e na agricultura como fonte de nutrientes,
promotora de crescimento e controle de doencas de plantas (KUMAR, 2000;
BENCHIMOL; SUTTON; DIAS-FILHO, 2006). Além disso, devido a alta concentracao
de CaCOs; presente nestes residuos ¢ utilizado na agricultura como corretivo de solo,
substituindo os calcarios de rocha (ILKIU-VIDAL; SOUZA; VIANI, 2010; BENEDETTI
et al., 2009; BRASIL; NASCIMENTO, 2010).

Uma das principais justificativas da aplicagdo de residuos ricos em
quitina para a inducdo da supressividade do solo ¢ pela alteragdo na estrutura e/ou
atividade da microbiota capaz de hidrolisar as hifas de fungos patogénicos e ovos de
nematoides (GODOY et al., 1983; PILLAIL; PAUL; SHARMA, 2009; CRETOIU et al.,
2013). A casca de camardo na concentracdo de 4% do volume do substrato suprimiu a
doenga causada por F. oxysporum f. sp. chrysanthemi em crisantemo. A supressdo deve-se
as alteragdes quimicas e biolodgicas no substrato tratado (PINTO; BETTIOL; MORANDI,
2010). Em gengibre, a casca de camardo nas concentragdes de 2,5 a 20% também reduziu a
murcha de Fusarium causada por F. oxysporum f. sp. zingiberi. Neste caso, a supressao,
possivelmente, esta relacionada ao estimulo de actinomicetos, os quais possuem
mecanismos de antagonismo contra o patégeno (GHINI; DOMINGUES; BETTIOL,
2006).

Radwan et al. (2012) verificaram que a quitina e a quitosana
extraidas da casca de camardo reduziram o numero de galhas e juvenis de M. incognita em
tomateiros. O melhor controle observado foi com a utilizacdo da quitosana na concentragdo
de 1 a 10 g kg solo. Segundo os autores, a redu¢do pode estar relacionada com a
promogao de crescimento da planta, o estimulo da atividade microbiana ou mesmo pela
melhoria na estrutura do solo. Entretanto, Rose, Parker e Punja (2003), utilizando a quitina
de casca de camardo ndo observaram controle da murcha de Fusarium em pepino causada
por F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum, embora, observaram redugdo da populagdo
do patogeno no solo.

Benchimol, Sutton e Dias-Filho (2006) adicionaram a casca de

caranguejo (1%, v:v) ao solo infestado com F. solani f. sp. piperis e observaram aumento
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na sobrevivéncia da pimenteira-do-reino e aumento no desenvolvimento das plantas. A
casca de camardo incorporada ao substrato de cultivo em concentracdes de até 5% reduziu
a incidéncia e severidade de Cylindrocladium spathiphylli em espatifilo, enquanto que, a
concha de marisco nas mesmas concentragdes nao induziu a supressividade neste
patossistema (BETTIOL; VISCONTI, 2013). Por outro lado, a incorporagdo da
concentracdo de 6% de concha de marisco, reduziu a severidade ¢ incidéncia de R.
solanacearum em tomateiro, possivelmente associada ao nitrogénio presente no residuo, ¢
a elevagdo do pH do substrato (VISCONTI, 2011). A incorporagao de casca de caranguejo
e concha de ostra (1 e 5%, v:v) ao solo infestado com F. oxysporum f. sp. niveum reduziu a
incidéncia da murcha em melancia e a densidade populacional do patdégeno, aumentou o
pH e a liberagdo de amoénia do solo, enquanto que a aplicagdo de CaCO;3; e/ou quitina
isoladamente nao proporcionou os mesmos niveis de controle (ZHOU; EVERTS, 2004).
Em um experimento de campo, a incorporacao de residuos de
camarao induziu supressividade do solo a V. dahliae por mais de dois anos. Além disso,
alteracdes na abundancia e estrutura das comunidades microbianas nos tratamentos com
quitina foram observadas, tanto para fungos como para bactérias totais. A atividade dos
genes quitinase (familia-18 glicosideo hidrolase) presente em bactérias do solo
aumentaram com a adicdo de quitina ao solo, e ainda, a populacdo de actinobactérias
pertencentes a familia Oxalobacteraceae, mais especificamente das espécies Duganella
violaceinigra e Massilia plicata. Estes efeitos na microbiota foram observados por todo o
periodo do experimento (CRETOIU et al., 2013). Lopez-Mondejar et al. (2012), também
observaram em experimento in Vitro aumento na expressdo dos genes que codificam a
atividade da quitinase e N-acetil-B-D-glucosaminidase em Trichoderma harzianum com a
adi¢do de quitosana, p6 de casca de camardo e residuos de cogumelos. Entretanto, alguns
resultados demonstraram fitotoxidez apos a incorporagdo de casca de camardo ao solo. A
concentracdo de 5% ocasionou a morte das plantas de crisantemo por fitotoxicidade
(PINTO; BETTIOL; MORANDI, 2010). Em gengibre, a concentracao de 20% (v/v)
reduziu o desenvolvimento das plantas quando comparado a concentragao de 15% (GHINI;

DOMINGUES; BETTIOL, 2006).

4.5.3 Composto de lodo de esgoto
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O lodo de esgoto ¢ formado basicamente por matéria organica
(40%) contendo residuos domésticos e industriais, com aproximadamente 4% de
nitrogénio, 2% de fosforo e demais macro e micronutrientes (EPSTEIN, 1979; BETTIOL;
CAMARGO, 2000). A ineficiéncia do tratamento de dguas residuais em destruir patogenos
e estabilizar os odores produzidos pelos compostos organicos volateis faz com que um
proximo tratamento, conhecido como compostagem, seja necessario antes que o esgoto
possa ser utilizado como fertilizante ou condicionador de solo (EPSTEIN, 1979). A
compostagem ¢ um processo de biodegradacao controlada de materiais organicos através
das atividades de determinados grupos de microrganismos que agem de maneira sucessiva
(DEES; GHIORSE, 2001; NOBLE; ROBERTS, 2004), ¢ determina sua estabilizacao
quimica e sanitizagdo para humanos, patogenos de plantas e sementes de ervas daninhas. O
baixo custo do processo e a flexibilidade em relagdo ao trabalho e capital investido fazem
com que o sistema seja muito atrativo para os municipios (EPSTEIN, 1979).

O composto ¢ utilizado por produtores para melhorar a fertilidade
do solo e o desenvolvimento das culturas ha séculos, porém, o processo somente foi
modernizado no século XIX na Europa, com o inicio do que ¢ hoje a agricultura orginica
(HECKMAN, 2006). Além disso, a incorporagdo de compostos organicos também foi
utilizada para controlar doengas causadas por patéogenos habitantes do solo como
Macrophomina phaseolina (LODHA; SHARMA; AGGARWAL, 2002), R. solani (LEWIS
et al., 1992; TERMORSHUIZEN et al., 2006), V. dahliae (MALANDRAKI et al., 2008),
Fusarium spp. (SERRA-WITTLING; HOUOT; ALABOUVETTE, 1996; BORRERO et
al., 2004, YOGEYV et al., 2011), Pythium spp. (LUMSDEN; LEWIS; MILLNER, 1983;
SCHEUERELL; SULLIVAN; MAHAFFEE, 2005), Sclerotium spp. (COVENTRY et al.,
2005; DANON et al., 2007) e Sclerotinia minor (PANE et al., 2011).

A adicdo de composto de lodo de esgoto por dois anos reduziu a
incidéncia de podriddo de esclerotinia em alface causada por S. minor pelos proximos
quatro anos, sendo que o controle foi devido ao aumento na atividade microbiana do solo
(LUMSDEN; MILNER; LEWIS, 1986). Danon et al. (2007) estudando a mistura de lodo
de esgoto compostado e residuos de jardim, observaram que estes residuos reduziram a
germinacdo de esclerdcios de Sclerotium rolfsii devido a presenga de micoparasitas em
experimento in Vitro e suprimiram o desenvolvimento da doenga em plantas de feijao.
Alguns relatos na literatura demonstram que residuos com baixas relagdes C:N, assim

como o composto de lodo de esgoto, liberam amodnia e agravam as murchas de Fusarium
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(HOITINK; DAUGHTREY; TAYAMA, 1987; QUARLES; GROSSMAN, 1995).
Entretanto, a incorporagdo de um composto produzido com residuos de animais e vegetais
e lodo de esgoto foi altamente supressivo a F. oxysporum f. sp. lycopersici raca 1 em
tomate. Além disso, atribuiram a supressividade ao pH alcalino, elevada condutividade
elétrica e atividade microbiana do composto. Um dos isolados de Trichoderma asperellum
encontrado no composto também demonstrou habilidade em suprimir a murcha de
Fusarium no substrato (COTXARRERA et al., 2002). A incorporagao de composto de lodo
de esgoto em doses crescentes até 30% (v:v), em substrato a base de casca de Pinus,
reduziu significativamente a murcha em crisintemo causada por F. oxysporum f. sp.
chrysanthemi. O controle foi relacionado a interacdo entre os fatores fisicos e
microbioldgicos do substrato (PINTO; MORANDI; BETTIOL, 2013). Resultado
semelhante foi observado por Pane et al. (2011), em que a incorporagdo de compostos a
base de residuos municipais, aumentou a atividade microbiana dos substratos e conferiu
supressividade a S. minor e P. ultimum, mas apods a esterilizagdo do substrato o efeito
supressivo foi perdido. A incorporagdo de composto de esterco bovino, residuos
medicinais e biofertilizante s6lido reduziu a incidéncia da murcha da bananeira causada
por Foc em até 50%. Além disso, o biofertilizante aumentou a produtividade da bananeira
e apresentou os maiores indices da populacdo de bactérias e actinomicetos no solo (SHEN

etal., 2013).

4.5.4 Emulséo e hidrolisado de peixe

A emulsdo de peixe e o hidrolisado de peixe sdo fertilizantes
organicos de aplicacdo foliar registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), com nome comercial de JK Fertilizante Organico — Composto
Foliar Fluido Classe A® e Fish Fértil Active™, respectivamente. Sdo produzidos através de
um processo natural de fermentacao enzimatica de residuos de pescados marinhos, seguido
de tratamento térmico para inativagdo enzimatica, e diferem entre si pela constitui¢do, em
que a emulsdo ¢ mais densa, com concentragdo de sélidos entre 55-74% (PRACA; RUSIG,
2004). Como fertilizantes seus efeitos sao relatados ha muitos anos (CECI, 1975; AUNG et
al., 1984; ABBASI; CONN; LAZAROVITS, 2006), enquanto que no controle de doencas
os resultados sao mais recentes (ABBASI; CUPPELS; LAZAROVITS, 2003; ABBASI;
CONN; LAZAROVITS, 2004).
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Abbasi, Cuppels e Lazarovits (2003) aplicaram a emulsdo de peixe
(0,5%, v:v) semanalmente em plantas de tomate e pimentdo inoculadas artificialmente com
X. campestris pv. vesicatoria. A aplicagdo do produto reduziu a severidade da doenga nas
folhas em dois anos consecutivos, além disso, observaram aumento na sanidade e
produtividade em ambas as culturas. Em outro experimento, os autores testaram a
incorporagdo da emulsdo de peixe (1-4%, m:m) ao substrato e observaram que apods sete
dias de incubagao 70 a 80% das plantas ndo tombaram na concentragdo de 4%, e com 28
dias todas as concentragdes utilizadas proporcionaram controle efetivo das doencas,
enquanto que os tratamentos adubados com o fertilizante mineral ndo demonstraram
controle. A massa fresca e seca das plantas ndo foi afetada e se igualaram as concentragdes
equivalentes de NPK, demonstrando que a emulsdao de peixe pode ser utilizada como
biofertilizante e agir na supressividade as doencas (ABBASI; CONN; LAZAROVITS,
2004). Além disso, os niveis maximos da atividade microbiana e da populagdo de fungos e
bactérias cultivaveis foram alcancados apods sete dias da incorporagdo, o que corresponde
ao inicio da observagdo dos efeitos de supressividade no substrato (LAZAROVITS et al.,
2005).

A presenca de 4cidos organicos (400 mM L) também foi
detectada na emulsdo de peixe, ¢ demonstraram toxidez de até 99% aos microesclerocios
de V. dahliae. Os acidos glicolico (52,5%), acético (26,9%), formico (7,9), n-butirico
(7,2%) e propidnico (4,7%) foram encontrados em maior concentragdo. A mistura dos
acidos organicos, o acido formico e o acético também foram toxicos a P. ultimum e
proporcionaram protecdo as mudas de pepino imediatamente apos a adi¢do aos solos
organicos € arenosos, mas nao a mistura de solo e substrato a base de turfa, demonstrando
que os acidos organicos da emulsdo de peixe dependem das caracteristicas do solo e
substrato (ABBASI; LAZAROVITS; JABAJI-HARE, 2009).

A incorporacdo de emulsdo de peixe inibiu mais de 83% a
germinacdo de microconidios de F. oxysporum f. sp. lactucae na concentragdo de 20% do
volume necessario para atingir a capacidade de campo do solo. Entretanto, a incorporagdo
de hidrolisado de peixe foi mais efetiva em inibir a germina¢do dos microconidios na
concentragao de 10% (>88% de inibi¢dao) que a emulsdo de peixe. O hidrolisado de peixe
também reduziu a severidade da murcha de Fusarium em tomateiro causado por F.
oxysporum f. sp. lycopersici raca 3, devido, principalmente, a presenga de acidos graxos

volateis presentes no residuo, em adicao a liberagdo de amdnia, 4cido nitroso e ao estimulo
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a microbiota do solo (BETTIOL; FORNER; MATTOS, 2014). As concentragdes de acidos
graxos volateis no hidrolisado de peixe sdo maiores que da emulsdo de peixe, e alcangam
aproximadamente 1091 mM L do residuo, com maior concentracdo de 4cido glicolico
(70,4%), acético (18,1%), n-butirico (4,3%), propidnico (4,1%), formico (1,9%), iso-
butirico (0,8%) e iso-valérico (0,4%) (BETTIOL et al., 2009).

Visconti, Bettiol ¢ Morandi (2010), estudando o efeito da
incorporagdo de extratos aquosos do hidrolisado de peixe sobre o crescimento micelial e
germinagdo de conidios de C. spathiphylli observaram inibi¢do de até 81 e 85%,
respectivamente. Quando o hidrolisado de peixe foi incorporado ao substrato padrdo, a
inibi¢do do crescimento micelial foi de 100% em concentragdes maiores de 15%, enquanto
que a presenca de compostos volateis inibiu completamente o crescimento micelial do
patdgeno em concentragdes maiores de 20%. O hidrolisado também induziu supressividade
em concentra¢des maiores de 20% quando o espatifilo foi cultivado em substrato padrao
infestado artificialmente com o patégeno. O controle foi relacionado a varios mecanismos
de agdo, incluindo a liberagdo de amonia, alteragdo no pH e condutividade elétrica e
aumento na atividade microbiana, entretanto, o efeito supressivo foi apenas fungistatico
(VISCONTI; BETTIOL; MORANDI, 2010). No patossistema F. oxysporum f. sp.
chrysanthemi e crisantemo, a incorporagdo de hidrolisado de peixe ndo teve efeito na
inducdo de supressividade do substrato naturalmente infestado (PINTO; MORANDI;
BETTIOL, 2013). Zhang et al. (2014) observaram reducdo da incidéncia da murcha de
Fusarium em bananeira, promog¢ao de crescimento e aumento nas atividades de quitinases e
B-1,3-glucanases com a incorporagdo de biofertilizantes enriquecidos com Paenibacillus

polymyxa, T. harzianum, B. amyloliquefaciens ¢ B. subtilis
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CAPITULO I

SUPRESSIVIDADE A Fusarium oxysporum f. sp. cubense EM BANANEIRA COM
RESIDUOS ORGANICOS
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RESUMO

M¢étodos convencionais de controle da murcha de Fusarium em bananeira nao apresentam
resultados satisfatorios e podem causar prejuizos ao ambiente. Com isso, a supressividade
do solo torna-se uma ferramenta importante de manejo da doencga. Neste estudo, a inducao
de supressividade a murcha de Fusarium em bananeira variedade Magd (AAB), pela
incorporac¢do ao solo infestado artificialmente com Fusarium oxysporum f. sp. cubense
(Foc), de biocarvao (BC), casca de camarao (CC), composto de lodo de esgoto (LE) e
concha de marisco (CM) e sua interacdo com as caracteristicas quimicas e biologicas do
solo foram avaliadas. A CC e o LE reduziram a severidade externa (50 e 37%) e a
descoloragdo interna do rizoma (56 € 36%), respectivamente, em condigdes de alta pressao
de indculo e cultivar suscetivel. A incorporacdo da CC e CM resultou em redugdo do
desenvolvimento das plantas nas fases iniciais de cultivo, demonstrando sintomas de
fitotoxicidade. A elevagdao do pH, condutividade elétrica (CE), K, Mg, S, Na, Fe, Zn, CO,

e comunidade de bactérias foram as caracteristicas que apresentaram maior influéncia na
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redugdo da severidade, enquanto que o aumento no pH, CE, CO,, P, Ca, S, Na ¢ B através
da incorporagao dos residuos também se mostraram associadas na redugdo da populagado de
F. oxysporum no solo. A CC e o LE apresentam potencial de uso para a inducao de
supressividade do solo a murcha de Fusarium, com necessidade de maior tempo entre a
incorporagdo da CC e o transplantio das mudas.

Palavras-chave: Mal-do-Panama, murcha de Fusarium, Foc, residuos organicos, fatores

bioticos e abidticos.

1 INTRODUCAO

Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) Snyder e Hansen, agente causal do Mal-
do-Panama ou murcha de Fusarium em bananeira (Stover, 1962), ¢ um dos patégenos mais
destrutivos a cultura da bananeira (Ploetz, 2006). Trés racas do patdgeno sdo conhecidas: a
raca 1 ¢ patogénica para variedades como a Gros Michel (AAA), a raca 2 afeta bananas do
tipo Bluggoe (ABB) e a raga 4, subdividida em tropical (R4T) e subtropical (R4S), ambas
atacam cultivares pertencentes ao subgrupo ,Cavendish® (AAA) e a todas as variedades
suscetiveis as racas 1 e 2. A raca R4S se refere a populagdes de Foc que sdo capazes de
afetar ,Cavendish® em areas expostas a estresse abidtico, como baixas temperaturas,
enquanto que a R4T pode afetar ,Cavendish® tanto em condi¢des tropicais quanto
subtropicais (Buddenhagen, 2009). Os sintomas se iniciam pelo aparecimento de manchas
verde-claras e listras marrom-avermelhadas nos tecidos vasculares da base do peciolo, apds
algumas semanas ocorrem os sintomas tipicos da doenga, com amarelecimento de folhas
iniciado pelas mais velhas, rachaduras do pseudocaule, encurtamento de folhas
emergentes, murcha vascular e morte da planta (Stover, 1962). Os sintomas internos se
caracterizam pela descoloragdao dos tecidos vasculares e rizoma, que apresentam coloracao

avermelhada a castanha escura (Stover, 1962; Pérez-Vicente, 2004). Plantas afetadas
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raramente produzem cachos comerciais. Sintomas nos frutos ainda ndo foram relatados,
embora Li et al. (2013) constataram toxinas do patégeno nesses 6rgaos.

Foc ¢ um fungo que sobrevive no solo, possui alta capacidade de adaptacdo a
diferentes condi¢des e produz clamidosporos que podem permanecer viaveis por décadas
(Stover, 1962, 1990). Devido a alta capacidade de sobrevivéncia do Foc, os principais
métodos de manejo sao baseados no uso de cultivares resistentes e na prevengao da entrada
do patogeno na area de cultivo, e se presente, medidas de erradicacdo, isolamento e
supressao sao recomendados (Pérez-Vicente e Dita, 2014). Entretanto, métodos culturais
como a eliminagdo de plantas e isolamento da area infestada sdo muitas vezes
impraticaveis e ndo apresentam resultados satisfatorios de controle da doenga em longo
prazo (Ploetz, 1990; Getha e Vikineswary, 2002; Dita et al., 2010). Assim, conhecendo a
ecologia da rizosfera e os inimeros beneficios que alguns microrganismos podem fornecer
sobre a produtividade das culturas, e pela demanda crescente da sociedade em busca de
métodos de manejo que reduzam os riscos a saude, a indugdo de supressividade dos solos
através da incorporacao de matéria organica ganha atratividade (Lazarovits et al., 2009).

A supressividade pode ser uma caracteristica natural do solo ou pode ser estimulada
(Baker e Cook, 1974), como por exemplo, pela aplicacdo de residuos organicos que
melhoram a qualidade do solo, principalmente pelo aumento da atividade microbiana.
Entretanto, as alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas, como o teor de matéria
organica, capacidade de retengdo de agua, macro e micronutrientes, aminoacidos, liberacao
de compostos toxicos aos patdgenos e resisténcia sistémica do hospedeiro também podem
auxiliar na indugdo da supressividade (Hoitink e Fahy, 1986; Lazarovits, 2010; Harel et al.,
2012).

O patossistema estudado, bem como a natureza/tipo do residuo, o grau de

maturacao/estdgio de decomposicdo, a quantidade aplicada e as caracteristicas do
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substrato/solo podem interferir na eficiéncia da indu¢do da supressividade (Termoshuizen
et al., 2006; Janvier et al., 2007). Os efeitos benéficos na supressividade do solo em
diferentes patossistemas pelo uso de composto de lodo de esgoto, biocarvao, casca de
camarao e conchas de mariscos sdo reportados em varios trabalhos (Hoitink et al., 1997,
Pillai et al., 2009; Lehmann et al., 2011; Harel et al., 2012 e Cretoiu et al., 2013). No
patossistema bananeira-Foc, a supressividade do solo induzida por residuos orgéanicos tem
sido pouco explorada, e, quando explorada, ndo apresenta resultados consistentes (Nasir et
al., 2003). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a inducao de supressividade a
Foc através da incorporagdo de biocarvdo de serragem de Eucalyptus (BC), casca de
camardo (CC), concha de marisco (CM) e lodo de esgoto compostado (LE) sobre as
caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo e determinar quais os principais fatores

envolvidos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Isolado e produciao de in6culo

O isolado CNPMF-0801 de F. oxysporum f. sp. cubense foi obtido da cole¢do de
microrganismos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, Bahia, Brasil. O
patogeno foi cultivado em meio batata-dextrose-agar (BDA) (Acumedia, Michigan, EUA)
a 25 + 2 °C e preservado pelo método de Castellani (1963). O indculo do patdgeno foi
produzido em sacos de polipropileno contendo 1 Kg de substrato de areia lavada e fuba de
milho na proporcao de 6:1 (viv), com 9% de umidade. Ao substrato autoclavado (duas
vezes a 121 °C por uma hora) foram adicionados 15 discos de micélio do patégeno em
pleno desenvolvimento e incubado por 21 dias a temperatura de 25 =+ 2°C e fotoperiodo de

12 horas.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

34

2.2 Residuos organicos

O composto de lodo de esgoto (LE) foi fornecido pela Companhia de Saneamento
de Jundiai (Jundiai, Sao Paulo, Brasil); o biocarvao (BC) foi produzido por meio da
pirolise de serragem de Eucalyptus spp. pela SPPT Pesquisas Tecnoldgicas (Mogi Mirim,
Sao Paulo, Brasil); a casca de camarao (CC) e a concha de marisco (CM), secas ¢ moidas
(0,25 mm), foram fornecidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdao Rural de
Santa Catarina (EPAGRI) (Itajai, Santa Catarina, Brasil). As caracteristicas dos residuos

estdo descritos na Tabela 1.

2.3 Experimentos em casa de vegetacio

Os experimentos foram instalados na Embrapa Meio Ambiente localizada (22°43°S,
47°00“W) em Jaguariiina, Sao Paulo, Brasil. A temperatura ¢ a umidade do ar no interior
da casa de vegetacdo foram monitoradas diariamente com média de 23,9 °C e 54,0%,
respectivamente. O solo (Latossolo Amarelo) foi coletado em campo cultivado sob plantio
direto na profundidade de 0 a 20 cm, apresentando as seguintes caracteristicas: 47,0% de
areia; 49% de silte e 4% de argila; com 58,3% de porosidade total, pH 5,1; matéria
organica= 18,0 g dm3; P =18 ppm; K, Ca, Mg, Al, He CTC =18, 0,9, 34, 6, 3, 31 ¢ 74,9
mmol, dm3, respectivamente, € S, Na, Fe, Mn, Cu, Zne B =4, 18, 31,6, 1,7, 0,7, 2,5 ¢ 0,1
ppm.

Os experimentos foram instalados em delineamento inteiramente casualizado com
10 repeticdes por tratamento. Foram utilizados vasos de 2 L de capacidade contendo solo
previamente infestado com o indculo de Foc contendo microconidios, macroconidios e
clamidosporos (4x10° ufc g de solo). Apos trés dias da infestagio do solo, os residuos

foram incorporados nas concentragdes de 1, 2, 3, 4 e 5% (v:v) do solo, dois tratamentos
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testemunhas foram utilizados, testemunha inoculada (Test +) e testemunha absoluta (Test -
). As mudas de bananeira cv. Mag¢a (AAB), doadas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura,
foram transplantadas sete dias apds a incorporacao dos residuos organicos. A irrigagdo € a

adubacdo de cobertura foram realizadas conforme recomendagao de Borges et al. (2004).

2.3.1 Severidade da murcha de Fusarium

As mudas transplantadas ao solo infestado com Foc foram avaliadas quanto ao
desenvolvimento da doenga baseado nos sintomas externos e internos. Os sintomas
externos foram avaliados semanalmente de acordo com uma escala de 1 a 5 (Ploetz, 1999)
e o resultado de nove avaliagdes foi utilizado para calcular o indice de doenca (McKinney,
1923) e este para o calculo da curva de progresso da doenca. A severidade interna foi
avaliada aos 90 dias de cultivo por meio do processamento de imagens. Os pseudocaules
foram cortados longitudinalmente, fotografados (Sony Cyber-shot 5.0 Mpixels, Tokyo,
Japao) e a descoloracdo interna foi determinada com o auxilio do software APS ASSES 2.0

(Lamari, 2008).

2.3.2 Desenvolvimento de plantas

A altura e diametro do pseudocaule aos 45 e 90 dias apds o transplantio (DAT) e a
massa seca da raiz e da parte aérea, aos 90 DAT, foram avaliados. Uma régua foi utilizada
para medir a altura (superficie do solo até a altura em que o peciolo da ultima folha
expandida se separa do pseudocaule) e um paquimetro digital 0-150 mm (Jomarca
Stainless Hardened, Nieuw, Vennep, Holanda) para avaliar o didmetro a dois cm da
superficie do solo. As raizes e a parte aérea das plantas foram secas em estufa de
circulacado MAO035 (Marconi, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) a 40 °C, por duas semanas, ¢ a

massa determinada em balanca digital AS2000C (Marte, Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil).
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2.3.3 pH e condutividade elétrica

Amostras de solo foram coletadas aos 30, 60 e 90 dias apos a incorporagao (DAI)
dos residuos organicos. As amostras compostas por 10 g de solo, retirado a 5 cm de
profundidade, foram adicionadas a 25 mL de agua destilada, agitadas por 30 minutos (120
rpm) em mesa agitadora TE-1401 (Tecnal, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil), decantadas por
uma hora e analisadas com medidor de potencial hidrogenionico (pH) mPA210 (MS
Tecnopon, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil). A condutividade elétrica foi determinada com
amostras de 10 g de solo adicionadas a 50 mL de agua destilada, agitadas por duas horas
(120 rpm) e analisadas com condutivimetro portatil Cond3110 (WTW, Weilheim,

Alemanha), ap6s 12 h de decantagao.

2.3.4 Respiragdo microbiana

A respiracdo do solo foi determinada pela liberagdo de CO, apds 10, 30 e 90 DAI
dos residuos organicos. A determinagdo foi realizada com um “infra-red gas analyser
(IRGA)” portatil composto por um leitor digital M170 e uma sonda GMP222 10000 ppm
(Vaisala, Helsinque, Finlandia). A sonda permanecia enterrada no solo a 5 cm de
profundidade, por 5 minutos. Foram realizadas trés leituras em cada repeti¢cao, sendo um

total de quatro repeti¢des por tratamento em cada €poca de leitura.

2.3.5 Populagao microbiana

Amostras de solo foram coletadas aos 45 ¢ 90 DAI. Os microrganismos foram
quantificados pelo método de diluigdo seriada (10™) e plaqueados em meio seletivo MB1M
(sacarose 10,0 g, caseina hidrolisada 8,0 g, extrato de levedura 4,0 g, K,HPO4 2,0 g,

MgS04.7H,0 0,3 g, &cido boérico 1,5 g, benomyl 50,0 mg, dgar 20,0 g e agua destilada
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1000,0 mL) para bactérias, meio BDA+S+T (BDA, estreptomicina 1,0 g, Triton X100 3,0
mL e dgua destilada 1000,0 mL) para fungos e meio Komada (1975), para F. oxysporum.
As placas foram mantidas a 25 £ 2 °C e fotoperiodo de 12 h por quatro dias até a

quantificagdo das coldnias.

2.3.6 Analise quimica do solo

Sub-amostras de 10 g de solo foram coletadas em cada repeti¢ao na profundidade
de 0-10 cm para formar uma amostra composta. O solo foi submetido a analise quimica
completa de macro e micronutrientes conforme a metodologia de Camargo et al. (2009). A

coleta do solo foi realizada 45 DAI dos residuos organicos ao solo.

2.4 Experimentos in vitro

2.4.1 Compostos volateis sobre o crescimento micelial de Foc

O ensaio foi montado em placas de Petri bipartidas com 8 cm de diametro. Em uma
secdo da placa foi vertido o meio BDA e na outra secdo adicionado 10 g de solo com os
residuos BC, CC, LE e CM incorporados nas concentragdes 1, 2, 3, 4 ¢ 5% (viv) e a
testemunha contendo apenas solo. A umidade do solo foi corrigida para 60% da capacidade
de campo. No centro da se¢do com BDA foi colocado um disco (5 mm de didmetro) de
micélio de Foc com sete dias de incubagdo em BDA. As placas foram vedadas com
Parafilm “M” (Bemis, Neenah, Wisconsin, EUA), mantidas em sala de crescimento por
quatro dias a 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h, e os didmetros perpendiculares das colonias
foram aferidas. O experimento foi conduzido em delineamento fatorial 4x5 (residuos
organicos x concentragdes) com cinco repetigdes por tratamento. O ensaio foi repetido por

duas vezes.
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2.4.2 Extratos aquosos sobre o crescimento micelial e a germinacao de Foc

Os residuos organicos foram misturados com agua destilada na propor¢ao de 1:3
(residuo:agua) e colocados em Erlenmeyers de 500 mL de capacidade. As suspensodes
foram agitadas a 160 rpm, por uma hora, mantidos pelo mesmo tempo em decantagdo e
filtradas por duas vezes em gaze e papel filtro quantitativo com a maioria dos poros de 25
um (Quanty, J. Prolab, Sao José dos Pinhais, Parand, Brasil), respectivamente. As
suspensoes filtradas foram chamadas de extratos aquosos ¢ foram mantidas em
Erlenmeyers a 4 °C.

Para avaliar o efeito no crescimento micelial, os extratos aquosos foram
adicionados ao meio BDA nas concentragdes finais de 0, 5, 10, 15, 20 ¢ 25% (v/v). Os
meios foram corrigidos para pH 6,0 e em seguida autoclavados por 20 min a 121 °C. Os
meios de cultura foram vertidos em placas de Petri com 9 cm de didmetro. Apds a
solidificagdo foi transferido, ao centro da placa, um disco de 5 mm de diametro de micélio
de Foc crescido em meio BDA, a 25 £+ 2 °C, por sete dias. As placas foram mantidas em
sala de crescimento por seis dias a 25 = 2 °C e fotoperiodo de 12 h. As avaliagdes foram
realizadas diariamente medindo o diametro da colonia em duas dire¢cdes perpendiculares.
Os experimentos foram conduzidos em delineamento fatorial 4:6 (extratos
aquosos:concentragdes) com cinco repetigdes por tratamento, sendo repetido por duas
vezes. Os resultados foram expressos em area abaixo da curva do crescimento micelial
(AACCM).

Para avaliar o efeito dos extratos aquosos na germinagao dos microconidios de Foc,
os extratos aquosos dos residuos organicos foram filtrados em membrana Minisart RC 15
com 0,22 um (Sartorius, Gottingen, Alemanha). Em seguida, 30 puL dos extratos, nas

concentragdes de 0, 5, 10, 15, 20 e 25%, foram colocados sobre gotas de 30 pL de
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suspensdo de microconidios de Foc (2x10° microconidios mL) contidas em laminas de
vidro. Os microconidios foram obtidos em cultivo do fungo por sete dias em meio BDA a
25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h. As laminas contendo as suspensdes foram colocadas sobre
telas suspensas em caixas gerbox com 40 mL de dgua destilada e esterilizada e mantidas a
25+ 2 °C. Apo6s 5 h, a germinacao dos microconidios foi paralisada com a adi¢ao de 10 uL
de lactofenol azul de algoddao. A avaliagdo foi realizada em microscopio Helmut
HundGmbH (Wetzlar, Alemanha), aumento de 400x, através da contagem de 400
microconidios por gota. O numero de esporos germinados e ndo germinados foram
avaliados, sendo os resultados expressos em porcentagem de conidios germinados. Os
experimentos foram conduzidos em delineamento fatorial 4x5 (extratos aquosos X

concentragdes) com seis repeticdes por tratamento. O ensaio foi repetido por duas vezes.

2.5 Analise estatistica

A andlise dos dados foi realizada com o software estatistico R 3.1.0 ,,Spring Break™
(R Core Team, 2014). Para as avaliagdes realizadas nos dois ensaios aplicou-se a analise de
correlagdo, e quando significativo, foi calculada a média para posterior analise de variancia
dos dados. Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias foram estimadas pela analise
de variancia (ANOVA) seguida pelo teste de regressao para fatores quantitativos e teste de
médias para fatores qualitativos. Para avaliar a relacdo entre os fatores envolvidos na
supressividade e a severidade da doenca os coeficientes da correlagdo de Pearson foram

calculados.

3 RESULTADOS

3.1 Severidade da murcha de Fusarium
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A incorporagdo de diferentes concentracdes do composto de lodo de esgoto e da
casca de camarao reduziu a severidade da murcha de Fusarium. A correlacdo da area
abaixo da curva de progresso do indice da doenga (AACPID) foi significativa entre os dois
ensaios (Tabela 2). A AACPID apresentou interagdo significativa entre os diferentes
residuos organicos e concentragdes. Apenas o lodo de esgoto (LE) reduziu
significativamente a AACPID com o aumento das concentracdes, atingindo 58% quando
incorporado na concentracdo de 5% do volume do solo (Figura 1 A). As diferentes
concentragdes de biocarvao (BC), casca de camardo (CC) e concha de marisco (CM) ndo
apresentaram diferengas significativas dos demais tratamentos quanto a AACPID.

A severidade dos sintomas internos, avaliada pela porcentagem de descoloragdo do
rizoma, apresentou correlacdo significativa entre os dois ensaios e interagdo significativa
entre residuos e concentragdes (Tabela 2). A descoloracdo do rizoma foi reduzida com a
incorporac¢do da CC e do LE, enquanto que as diferentes concentracdes dos residuos BC e
CM nao diferiram dos demais tratamentos (Figura 1 B). A andlise de regressdo demonstrou
que ambos os residuos CC e LE apresentaram curvas quadraticas (r* = 0,872 e 0,923,
respectivamente). O LE foi efetivo apenas quando incorporado ao solo em concentracdes
maiores que 4%, alcancando até 36% de reducdo da severidade. Por sua vez, a CC reduziu

em até 56% a descoloragdo do rizoma na maior concentragdo utilizada (Figura 1 B).

3.2 Desenvolvimento de plantas

As analises de correlacao da altura, diametro do pseudocaule e massa seca entre as
plantas foi significativa entre os dois ensaios, porém, ndo houve interacdo entre os fatores
avaliados (residuos x concentragdes) (Tabela 2). Apenas a incorporagao da CC ao solo
reduziu a altura das plantas na fase inicial de cultivo (45 DAT), apresentando sintomas de

fitotoxidez. As menores concentragdes de CC (1, 2 e 3%) ndo diferiram da testemunha
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inoculada (0%), as demais concentracdes reduziram em até 55% a altura de plantas quando
incorporado a 5% (Figura 2 A). O aumento das concentracdes dos residuos BC, LE ¢ CM
nao diferiram da testemunha aos 45 DAT. Apos 90 dias do transplantio, o Unico residuo
que apresentou aumento na altura das plantas diferindo significativamente da testemunha
(0%) foi a CC incorporada ao solo em concentragdes maiores de 2% (Figura 2 A).

O didmetro do pseudocaule diferiu significativamente da testemunha (0%) quando
incorporado ao solo na concentracao de 2% da CM e em concentragdes acima de 4% da
CC aos 45 DAT. Porém, com o desenvolvimento das plantas, aos 90 DAT, os tratamentos
BC, CC, LE ¢ CM nao diferiram da testemunha em nenhuma das concentra¢des utilizadas
(Figura2 B e C).

A massa seca de raiz diferiu significativamente da testemunha (0%) apenas quando
incorporado nas concentracdes de 2 a 4 da CM, com redugdes de até 35% (Figura 3 A). Os
demais residuos ndo apresentaram diferengas significativas da testemunha. O LE foi o
unico residuo que aumentou significativamente a massa seca de planta inteira das
bananeiras em comparacdo com a testemunha. Além disso, incremento de 48% foi
observado com LE (5%) (Figura 3 B). Os tratamentos BC, CC e CM nao apresentaram
diferencas significativas em relagdo a massa seca de planta inteira em nenhuma das

concentracoes utilizadas.

3.3 Condutividade elétrica e pH

A condutividade elétrica e o pH do solo foram significativos quanto a interacao
entre os fatores residuos e época de avaliagdo (Tabela 2). A incorporagdo de CC aumentou
em trés vezes a condutividade elétrica do solo aos 30 e 60 DAI quando comparado a
testemunha e aos tratamentos BC, LE e CM, apresentando acentuada correlagdo negativa

com a descoloracdo do rizoma (R = -0,826). O aumento da condutividade elétrica do solo
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na fase inicial de cultivo apresenta forte influéncia na reducdo da descoloragdo do rizoma
ao final do experimento. Entretanto, aos 90 DAI a condutividade foi reduzida e nao diferiu
dos demais tratamentos (Tabelas 3 ¢ 4).

A incorporagdao da CC ¢ CM elevou o pH do solo para valores proximos a 8,0,
enquanto que o LE alcancou pH 7,0 aos 30 DAL O pH manteve-se acima de 7,5 nos
residuos CC e CM até¢ 60 DAI, sendo observada drastica reducao do pH aos 90 DAI. Nesta
época de avaliagdo o pH de todos os tratamentos foi reduzido, diferindo das demais épocas

de avaliagao (Tabela 3).

3.4 Liberac¢ao de CO, do solo

Correlagdo significativa foi observada entre os dois ensaios repetidos, porém, nao
foi observada interagdo significativa entre os fatores avaliados (Tabela 2). Dez dias apds a
incorpora¢do dos residuos organicos ao solo, todos os tratamentos em que o Foc foi
incorporado apresentaram diferencas significativas na liberagdo de CO, do solo quando
comparados com a testemunha absoluta. A diferenca entre a Test (-) e Test (+) deve-se
principalmente pela adi¢do do ino6culo do patdégeno ao solo. A maior liberacao de CO; do
solo foi observada para a CC que apresentou aumento de 129% quando comparada a Test
(+), seguido do LE e BC que apresentaram 85 e 76%, demonstrando acentuada correlagao
com a redugdo da severidade externa (R = -0,802) e descolora¢dao do rizoma (R = -0,847).
Com o decorrer do cultivo todos os tratamentos reduziram a liberacdo de CO, do solo
quando comparados com a primeira época de avaliagdo. Entretanto, a CC, LE e CM ainda
diferiram da testemunha inoculada 30 DAI dos residuos com incremento de 54, 31 ¢ 28%
na liberacdo de CO,, respectivamente, e novamente demonstrando interferéncia na redugao

da severidade externa (R = -0,735). Ao final do cultivo (90 DAI) apenas a CC e o LE
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diferiram das testemunhas apresentando maior liberagao de CO, do solo com correlagdo na

AACPID (R =-0,749) e na descoloragdo do rizoma (R =-0,752) (Figura 4; Tabela 4).

3.5 Quantificacdo de microrganismos

Nao houve interagdo significativa entre os fatores avaliados (residuos x época de
avaliacdo) para as variaveis analisadas (Tabela 2). Porém, foi observada diferencga
significativa entre os residuos em cada época de avaliagdo. A infestacdo do solo com o
in6culo de Foc aumentou significativamente a presenca de F. oxysporum no solo. Porém, a
incorporagdao dos residuos CC, LE e CM na concentracao de 5% do volume do solo
reduziram significativamente a unidade formadora de colonias (ufc) de Fusarium em
ambas as épocas de avaliacdo. O BC reduziu significativamente a ufc apenas 90 DAI nao
diferindo do LE. Os residuos CC ¢ CM apresentaram os melhores resultados, entretanto,
ndo foram eficientes na redugdo da populagao de F. oxysporum ao mesmo nivel da
testemunha absoluta (Figura 5 A). A populagdo de F. oxysporum no solo apresentou forte
correlagdo negativa com o pH (R > -0,915), condutividade elétrica (R = -0,790) e com a
liberacao de CO, do solo (R =-0,926) (Tabela 4).

A incorporacao de BC e CM diferiram significativamente da testemunha inoculada
com maior ufc de fungos aos 45 DAI, enquanto que os residuos CC e LE apresentaram
menor quantidade de fungos aos 90 DAI, nado diferindo da testemunha absoluta (Figura 5
B). A populagdo total de fungos também apresentou acentuada correlagdo positiva com a
descoloragdo do rizoma (R = 0,747), demonstrando que grande parte da comunidade
fingica do solo, possivelmente, era composta por F. oxysporum (Tabela 4).

A populacio total de bactérias cultivaveis foi maior aos 45 DAI de CC (1x10°ufc g
! solo) seguido do LE (7,1x10°), enquanto que os residuos BC, CM ¢ a testemunha

inoculada nao diferiram entre si. Por outro lado, aos 90 DAI de CC e LE a populagdo de
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bactérias foi reduzida diferindo significativamente dos residuos BC e CM que
apresentaram maior ufc de bactérias (5,5 ¢ 4,9x10° ufc g de solo, respectivamente) nesta
época de avaliagao (Figura 5 C). A redugdo da descoloragdo do rizoma e dos fungos totais
apresentou alta correlagdao negativa (R =-0,998 e -0,703) com o aumento da populacao de
bactérias no solo. O aumento da condutividade elétrica aos 30 e 60 DAI dos residuos ¢ um
dos fatores que pode ter influenciado no aumento da populagdo bacteriana no solo devido a
alta correlagdo observada (R = 0,848 ¢ 0,849), e consequentemente, maior liberagdao de

CO; do solo devido a respiragao destes microrganismos (R > 0,746) (Tabela 4).

3.6 Analise quimica do solo

Os dados das caracteristicas quimicas do solo foram analisados apenas por
comparagao entre os residuos na concentracao de 4% e a testemunha, ndo sendo necessaria
a andlise de interacdo entre os fatores, apenas teste de médias (Tabela 2). Os teores de
matéria organica (MO), Al e S ndo diferiram significativamente entre si com a aplica¢ao
dos residuos organicos. Entretanto, aplicacdo da CC e CM elevou os niveis de P, Na e a
saturacao de bases (V%) pela adigdo de Ca, e consequentemente reduziram os teores do
ion hidrogénio (H") e a disponibilidade de cobre no solo. Além destes, a CC aumentou a
disponibilidade dos micronutrientes Fe e Zn. O LE aumentou os teores de K e Na no solo e
a V% pela adicao de Mg, além disso, a disponibilidade dos micronutrientes Fe, Cu, Zn e
Mn também foram aumentados. A incorporacdo de BC nas concentragdes utilizadas nao
interferiu nas caracteristicas quimicas, principalmente, pela baixa quantidade de nutrientes
presentes no residuo (Tabela 5).

O aumento nos teores de K do solo apresentou alta correlagdo com a redugdo da
AACPID (R =-0,936) e descoloragao do rizoma da bananeira (R = -0,864). Além disso, a

redu¢ao da AACPID também apresentou acentuada correlagdo com o aumento dos teores
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de Mg (R = -0,857), S (R = -0,823) e Zn (R = -0,924), enquanto que a descoloragdao do
rizoma com o aumento nos teores de Fe (R =-0,837) e Zn (R = -0,708) (Tabela 4).

As alteragdes nas caracteristicas quimicas provocadas pela incorporagao dos
residuos organicos apresentaram acentuada correlagdo com a comunidade microbiana do
solo. Os teores de P (R =-0,917), Ca (R =-0,944), S (R =-0,769), Na (R =-0,988) ¢ B (R
= -0,949) afetaram negativamente a popula¢io de F. oxysporum enquanto que o H' (R =
0,938) apresentou relagdo benéfica. A populagdo de fungos foi afetada principalmente por
micronutrientes como o Fe (R = -0,947) ¢ Zn (R = -0,728), enquanto que a populacao
bacteriana apresentou correlagdo positiva com os teores de K (R = 0,857) e Fe (R = 0,804)

no solo (Tabela 4).

3.7 Efeito dos compostos volateis sobre o crescimento micelial do patégeno

Nao houve correlacdo significativa entre os dois ensaios e intera¢do entre os fatores
avaliados (residuos x concentragdes) (Tabela 2). Foi observada apenas diferencga
significativa pelo teste de média entre os tratamentos em ambos os ensaios. No ensaio 1 a
CM apresentou diferiu significativamente da testemunha com 8% de reducao no diametro
da colonia. Os residuos BC e CC reduziram entre 4 ¢ 3% o didmetro da coldnia,
respectivamente. No ensaio 2 os residuos BC e LE apresentaram o menor diametro da

colonia com 5% de redugdo (Tabela 6).

3.8 Extratos aquosos sobre o crescimento micelial e germinacio de Foc

A area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) e o crescimento final da
colonia pela producdo de compostos volateis dos extratos aquosos (EA) dos residuos nao
diferiram da testemunha em nenhuma das concentragdes utilizadas (Tabela 2). A

germinagdo dos conidios de Foc ndo foi afetada apds a exposi¢do dos microconidios aos
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extratos aquosos de BC, LE e CM, porém, quando expostos ao extrato aquoso de CC, a
germinagdo dos microconidios aumentou proporcionalmente a elevagdo da concentragao
(r2 = 0,702), com incremento de 10,6% em relagdo a testemunha na maior concentragao

utilizada (Figura 6).

4 DISCUSSAO

O uso de residuos organicos na agricultura como fonte de nutrientes € como método
alternativo para o controle de patdgenos habitantes do solo ¢ reportado hd décadas
(Waksman e Starkey, 1931; Bailey e Lazarovits, 2003; Pane et al., 2011). Apesar disso, os
resultados ndo sdo consistentes e a eficiéncia de muitos residuos organicos no controle de
doencas depende das caracteristicas do residuo, quantidade aplicada, solo, época de
incorporacdo e do patossistema (Termorshuizen et al., 2006). A incorporacdo de LE, BC,
CC e CM em solo infestado com F. oxysporum f. sp. cubense permitiu verificar os efeitos
desses residuos sobre as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, bem como sobre a
inducdo de supressividade ao mal-do-Panama. Além disso, foi possivel gerar informagdes
sobre os principais modos de a¢do envolvidos no processo. Entre os residuos testados, a
CC e o LE reduziram significativamente a descoloracdo do rizoma causado por Foc em
bananeira (Figura 1).

A CC foi o residuo organico mais efetivo no controle do mal-do-Panam4, com
reducdo da descoloracdo interna do rizoma em 56%. Esse resultado concorda com os
obtidos por diversos autores para outros patossistemas, como por Pinto et al. (2010) para
Fusarium oxysporum f. sp. chrysanthemi em crisantemo, Cretoiu et al. (2013) para
Verticillium dahliae e Pratylenchidae em batata e por Bettiol ¢ Visconti (2013) para
Cylindrocladium spathiphylli em espatifilo. Por outro lado, Rose et al. (2003) verificaram

que a aplicagdo de 4% de pasta fermentada de casca de camarao/caranguejo ao substrato de
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cultivo aumentou o vigor das plantas de pepino, porém, a incidéncia das plantas
apresentando sintomas da murcha de Fusarium foi significativamente maior quando
comparada a testemunha, apos 24 dias de cultivo. Neste trabalho, foi constatado apenas
redu¢do na descoloragdo interna do rizoma apds 90 dias de cultivo, mas nao redugdo da
AACPID com a aplicagao da CC, indicando que na fase inicial do desenvolvimento das
plantas, sintomas externos similares aos da murcha de Fusarium foram observados. Além
disso, o aumento das concentracdes de CC e CM ao solo reduziu a altura e o didmetro do
pseudocaule aos 45 DAT, demonstrando sintomas de fitotoxidez pela paralisagao do
crescimento. Ao final do cultivo (90 DAT) a CC demonstrou recuperacdo das plantas,
demonstrando aumento na altura das plantas quando comparadas a testemunha inoculada.
Em relacdo a massa seca de raiz, a CM ainda apresentou sintomas de fitotoxidez ao final
do cultivo. Estes dados confirmam ao observado por Pinto et al. (2010) em que a
incorporacdo de CC (5%) causou fitotoxidez as plantas de crisantemo. Os autores afirmam
que a fitotoxidez observada foi devido, principalmente, as altas concentracdes de
nitrogénio na forma de nitrato, além do envolvimento de outras alteracdes quimicas e
biologicas do solo ndo avaliadas. Além disso, podem estar envolvidas as alteracdes na CE
e pH (Tabela 3). Acentuada correlagdo negativa entre a condutividade elétrica aos 30 e 60
DAI (R =-0,832 ¢ -0,827) e o pH aos 30 DAI (R =-0,716) esta relacionada com a altura
das plantas aos 45 DAT (dados ndo apresentados). Segundo Malavolta (1979), a elevacao
do pH para niveis proximos a 8,0 reduz a disponibilidade de nutrientes como P, S, B, Fe,
Cu, Mn e Zn e aumenta drasticamente a disponibilidade de Mo e Cl, que quando em
excesso podem estar envolvidos na fitotoxicidade. Na analise de correlagdo com macro e
micronutrientes no solo, com exce¢dao do N-NOs que nado foi determinado, estas relagdes
nao foram observadas. Maior intervalo entre a incorporacao do residuo e o transplantio das

mudas poderia auxiliar na reducdo dos sintomas de fitotoxidez das plantas em casa de
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vegetacao, enquanto que em condigdes de campo a fitotoxicidade possivelmente seria
minimizada.

O LE foi efetivo na reducao da AACPID, severidade final e descoloracao interna do
rizoma da bananeira em 72, 37 e 36%, respectivamente. O seu efeito benéfico também foi
observado na redu¢ao de severidade da murcha de Fusarium causado por F. oxysporum f.
sp. lycopersici em tomateiro (Cotxarrera et al., 2002), Sclerotinia minor ¢ Pythium ultimum
em agrido (Pane et al., 2011) ¢ F. oxysporum f. sp. chrysanthemi em crisantemo (Pinto et
al., 2013). Entretanto, diferentes resultados foram observados por Hoitink et al. (1987) e
Quarles e Grossman (1995) com a aplicagdo de compostos com baixas relagdes C:N, como
¢ o caso do LE, CC e CM utilizado neste estudo. Os autores atribuiram esta perda de
eficiéncia, principalmente, devido a liberagao de alta concentracdo de amdnia (NH3), que
elimina boa parte dos microrganismos que poderiam agir como antagonistas contra o
patégeno. Do mesmo modo, aplicagdes de fertilizantes com altas concentracdes de N-
amoniacal, como € o caso da uréia, aumentam a severidade das murchas de Fusarium
quando comparado a aplicagdo de N na forma de nitrato (Woltz e Engelhard, 1973).
Efeitos benéficos do uso de residuos organicos com baixa relagdes C:N ja foram
observados contra diversos patogenos (V. dahliae, F. oxysporum f. sp. lycopersici,
Sclerotinia sclerotiorum e Streptomyces scabies). A liberagao de amoénia (NHj3), acido
nitroso (HNO,;) e acidos graxos volateis (AGV) estdo sujeitos ao tipo de solo e residuo
aplicado, teor de matéria organica e pH do substrato (Conn et al., 2005; Lazarovitz, 2010).
Neste estudo, apenas a CC e a CM causaram alteracdes no pH do solo para niveis
proximos a 8,0, possivelmente levando a liberagao de amonia (Lazarovitz, 2010).

A incorporagao do biocarvao ao solo apresenta inimeras vantagens, entre elas, os
efeitos diretos sobre a produtividade das culturas, pela adicdo de nutrientes e melhoria da

capacidade de retencdo de agua no solo (Jeffery et al., 2011). Adicionalmente, a
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incorporagdo destes residuos levam a alteragdes na biota (Lehmann et al., 2011). Diversos
autores demonstraram maior atividade dos microrganismos no solo com a incorporagdo do
biocarvao (Steiner et al., 2008; Kolb et al., 2009; Zhang et al., 2014). No presente trabalho,
o BC ndo induziu a supressividade ao mal-do-Panama, mas pequenas alteragdes nas
caracteristicas da comunidade microbiana sugerem um efeito positivo a longo prazo, como
aumento da populagdo de bactérias, aumento na liberagdo de CO, do solo e reducao na
populagdo de F. oxysporum aos 90 DAI. Elmer e Pignatello (2011) encontraram reducao
das lesoes causadas por F. oxysporum f. sp. asparagi e Fusarium proliferatum em raizes de
aspargo proporcionalmente ao aumento das concentracdes do biocarvao de pé de madeira.
Além disso, observaram aumento de 100% na colonizagdao de micorrizas arbusculares nas
raizes do aspargo na concentracdo de 3% (v:v). O biocarvao incorporado ao solo também
demonstrou controle efetivo de patdégeno foliares, como o Botrytis cinerea em pimentdo,
tomate e morango, Leveillula taurica em pimentdo e tomate, Colletotrichum acutatum e
Podosphaera aphanis em morango, ¢ contra o acaro rajado (Polyphagotarsonemus latus)
em pimentdo, sendo seu controle atribuido a resisténcia sistémica adquirida (RSA) e
resisténcia sistémica induzida (RSI) (Elad et al., 2010; Harel et al., 2012).

Embora pequena porcentagem (0,9 a 22%) do total de microrganismos do solo ¢
capaz de se desenvolver em meio de cultivo artificial (Herbert, 1990), a determinagdo da
comunidade microbiana presente no solo pode ser utilizada para a observacao do potencial
do controle bioldgico. A populacdo de bactérias demonstrou alta correlacio com a
supressividade do solo, avaliada pela descolora¢do do rizoma (R > -0,973), sugerindo uma
forte influéncia na reducao de Foc provocado por agentes bacterianos. Estes resultados
estdo de acordo com o relatado por Bonanomi et al. (2010), em que a populagdo de
bactérias totais, bactérias produtoras de esporos e Pseudomonas fluorescentes se

correlacionam positivamente com a supressividade as murchas de Fusarium. A adicdo de
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residuos ricos em quitina ao solo, como a CC e a CM, estimula principalmente a populagdo
de bactérias quitinoliticas (Gooday, 1990). Os principais microrganismos com atividade
em degradar a quitina no solo pertencem aos géneros Streptomyces, Stenotrophomonas ¢
Bacillus (Whipps, 2001; Manucharova et al., 2006; Hjort et al., 2010). Além disso, Cretoiu
et al. (2013) correlacionaram a supressividade a V. dahliae e Pratylenchus pela
incorporagdo de residuos ricos em quitina com a estrutura da comunidade bacteriana,
principalmente actinobactérias ¢ oxalobactérias. Fungos como Trichoderma harzianum
também sdo capazes de produzir enzimas liticas que degradam a quitina (Lopez-Mondejar
et al., 2012). A reducdo, em 80%, da murcha de Fusarium em grao de bico pela
incorpora¢do da CC ao solo induziu a niveis méximos a produgdo de B-1-3-glucanases,
quitinases, proteases ¢ xylanases pelo isolado T. harzianum L1 (Jayalakshmi et al., 2009).
Com isso, a reducao da descoloragdo do rizoma observado com a incorporagdo da CC ao
solo possivelmente foi devido ao estimulo de microrganismos quitinoliticos e as alteragdes
nas caracteristicas quimicas do solo.

Rose et al. (2003) observaram que o pH do solo aumentou rapidamente apds a
incorporagdo da pasta de camardo/caranguejo e reduziu drasticamente a populagdo do
patogeno no solo. Scher e Baker (1980) concluiram que o aumento do pH do solo aumenta
a supressividade contra F. oxysporum f sp. lini. Resultados semelhantes também foram
observados por Senechkin et al. (2014) e Naseri (2014) contra as murchas de Fusarium em
linho e feijao, respectivamente. Possivelmente, o efeito do aumento do pH do solo com a
incorporagdo de CC e CM esteja envolvido com a baixa habilidade de F. oxysporum se
desenvolver em solos alcalinos, devido a alta correlacdo observada (R > -0,915). Segundo
Groenewald et al. (2006), o melhor desenvolvimento da colonia de Foc ocorre em pH 5,0-
7,0. O pH do solo também est4 associado a disponibilidade de macro e micronutrientes

importantes para o crescimento, esporulacdo e viruléncia de F. oxysporum (Jones et al.,
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1991). Zhou e Everts (2004) observaram que a aplicacdo de casca de caranguejo ao
substrato de cultivo aumentou a liberagdo de amonia, elevou o pH do solo para préximo a
9,0 enquanto que a densidade populacional do patogeno foi reduzida em 100%. No
presente estudo, foi observada redug¢do de 57 e 65% na densidade populacional de F.
oxysporum no solo aos 45 e 90 DAL, respectivamente. No estudo realizado por Pinto et al.
(2010) nao ocorreu aumento no pH do solo com a incorporagdo da CC, porém observaram
aumento nos teores de nutrientes e na condutividade elétrica do solo.

A condutividade elétrica manteve-se trés vezes maior no solo onde foi incorporada
a CC que os demais residuos até 60 DAL e pela andlise de correlagdo demonstra sua forte
interferéncia na inducao de supressividade do solo, principalmente sobre a descoloragao do
rizoma (R > -0,826) nas fases iniciais de cultivo. A condutividade elétrica também
apresentou correlagdo negativa (R = -0,790) com a populagdo de F. oxysporum, ou seja, a
menor populagdo do patdégeno foi observada nos tratamentos que apresentaram maiores
niveis de Na (R = -0,988). Esta sensibilidade também foi relatada por Pane et al. (2011)
contra S. minor com a incorporagdo de LE ao solo. Inversamente ao observado para a
populagdo de F. oxysporum, o aumento da condutividade elétrica 30 e 60 DAI dos residuos
coincidiu com a maior populagdo de bactérias (R > 0,848). O aumento da salinidade dos
solos afeta toda a comunidade microbiana, pois para se mantiver vivo nestas condi¢des, 0s
microrganismos gastam parte da energia para manter o equilibrio osmoético entre o
citoplasma e o meio externo, com isso, mais energia ¢ necessaria para se adaptar ao novo
ambiente (Jiang et al., 2007). As comunidades bacterianas dos solos possuem maior
habilidade de adaptacdo, com a finalidade de tolerar o estresse osmotico provocado pela
salinidade (Wichern et al., 2006; Chowdhury et al., 2011). Segundo Ibekwe et al. (2010) o

valor maximo observado com a aplicagio da CC ao solo (512 pS cm™) é menor ao
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encontrado como sendo prejudicial a comunidade bacteriana na rizosfera € no solo em
regides de alta salinidade.

O aumento nos teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn e B apresentaram forte correlagao
com a AACPID e a descoloracdo do rizoma de bananeira causado por Foc. Resultado
semelhante foi observado por Deng et al. (2013). Quanto maiores niveis de P ¢ B na
rizosfera da bananeira menor ¢ a incidéncia da murcha de Fusarium. O aumento nos teores
de K no solo favorece o fortalecimento das paredes celulares das plantas e assim previne a
infeccdo de patdgenos e o ataque de insetos, sendo comprovados seus beneficios em varios
trabalhos (Perrenoud, 1977; Wang et al., 2013). O Ca apresenta alta correlagdo (R = -
0,944) com a redugdo da populagio de F. oxysporum no solo, e quando o Ca’" esta
presente em altas concentragdes no meio externo, ocorre a inibicdo do crescimento da
regido apical da hifa (Jackson e Heath, 1989). A adicdo de CaCO;, Ca(OH), ou CaSO, ao
solo também reduz a germinag¢do dos clamidésporos de Foc (Peng et al., 1999). A
populacao de F. oxysporum no solo também foi afetada negativamente pelo aumento nos
teores de P, S e B. Furtado et al. (2009) observaram que areas sem a incidéncia de murcha
de Fusarium em bananeira apresentam maiores niveis de Ca, Mg, PO, e menores niveis
dos ions Al e H quando comparadas a areas com plantas sintoméaticas. Hassan e Abo-
Elyousr (2013), com a aplicagdo de compostos a base de Khaia ¢ Eucalyptus, observaram
aumento nos teores dos micronutrientes Fe, Zn e Mn no solo, com consequente reducao na
incidéncia e severidade da murcha em manjericdo causada por F. oxysporum f sp. basilici.
A relagdo de Fe e Zn no solo também interferiu na populagdo total de fungos, em que a
redugdo da populacdo se relaciona com o aumento nos teores desses elementos no solo.
Ownley et al. (2003) observaram que maiores niveis de Zn no solo aumentam a atividade
antagénica de Pseudomonas fluorescens contra Gaeumannomyces graminis var. tritici,

reduzindo a populagdo do patogeno. Por sua vez, a populagdo total de bactérias
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demonstrou correlagdo positiva com os teores de K e Fe. Possivelmente, a correlagao
inversa entre ambas as populacdes com o Fe ocorreu devido a competi¢cdo pelo nutriente no
solo em que a populacao bacteriana obteve vantagem competitiva. Bactérias do género
Pseudomonas possuem grande habilidade em produzir sider6foros que removem o ferro do
meio para a formagdo de um complexo de ferro-pigmento (Misaghi et al., 1982). Estes
sider6foros fazem com que o Fe™ esteja indisponivel para a microflora que paralisa seu
crescimento por ndo conseguir o elongamento do tubo germinativo (Kloepper et al., 1980;
Misaghi et al., 1982). A supressividade a murcha de Fusarium causada por Pseudomonas
putida através da competicdo por Fe foi relatada por Scher e Baker (1982).

Em ensaios in vitro os extratos aquosos dos residuos organicos ndo inibiram o
desenvolvimento de Foc. No caso do extrato aquoso da CC, a germinacdo de
microconidios de Foc foi estimulada, resultado semelhante ao encontrado por Visconti et
al. (2010), que demonstraram aumento na germinagdo de esporos de C. spathiphylli com a
aplicagdo do mesmo extrato. Compostos volateis que inibam o desenvolvimento micelial
de Foc também nao foram observados com a incorporagao dos residuos organicos ao solo,
o que descarta a possibilidade de liberacdo de gases toxicos como a amonia ou AGV com
capacidade de inibir o desenvolvimento do patégeno. Uma das justificativas ¢ que residuos
como a CC e a CM, que elevaram o pH do solo a niveis proximo a 8,0, ndo liberaram
concentragoes suficientes de NH3 para a inibi¢do do desenvolvimento micelial do patdgeno
(Lazarovitz, 2010). Porém, redugdo da area abaixo da curva de crescimento micelial de C.
spathiphylli pela agdo de metabolitos volateis foi observada com a incorporagdo de CC
(Visconti et al., 2010).

A CC e o LE foram os residuos mais eficientes em reduzir a AACPID e a
descoloragdo do rizoma, com isso, estes residuos apresentam potencial de induzir a

supressividade ao mal-do-Panama. O uso de concentragdes do LE acima das utilizadas
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neste estudo pode apresentar resultados promissores. Maior tempo entre a incorporagao da
CC e o transplantio das mudas de bananeira poderia reduzir os efeitos da fitotoxicidade. As
alteragdes quimicas e biologicas no solo provocadas pela incorporagao dos residuos
organicos demonstraram grande influéncia sobre o desenvolvimento da bananeira ¢ a
inducdo de supressividade do solo ao mal-do-Panama. A elevagdo do pH, condutividade
elétrica, K, Mg, S, Na, Fe, Zn, CO; e na comunidade de bactérias foram as caracteristicas
que apresentaram maior influéncia na reducdo da severidade ao mal-do-Panama. Além
disso, o aumento nos teores de P, Ca e B influenciaram na reducdo da populacao de F.
oxysporum no solo, apresentando correlagdao direta com a reducdo da severidade. Neste
estudo, a incorporacdo de residuos organicos demonstrou interagdo entre os componentes
abiodticos e bidticos na indugdo de supressividade ao mal-do-Panama. Entretanto, a
supressividade dos solos ¢ tdo complexa que muitas interagdes nao foram avaliadas e

podem contribuir para a melhor compreensao da supressividade neste patossistema.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e biologicas dos residuos organicos.
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. ~ Cascade Compostode  Conchade
L. Biocarvao ~ .
Caracteristica camardo lodo de esgoto marisco
BC CC LE CM
gKg'

Nitrogénio 1,7 36,4 10,9 15,4
Fosforo 0,2 33,6 6,9 16,8
Potéassio 2.4 2,8 5,8 1,2

Calcio 3,4 152,3 37,7 364,7

Magnésio 0,4 14,8 3,5 34,3

Enxofre 0,1 20,1 10,2 14,5
Sédio 0,2 6,2 2,0 7,5

Carbono Organico 535 567 190 242.8

mg Kg’1 ----------------------------

Ferro 234,0 400,0 1600,3 930,0
Manganés 112,0 75,0 709,0 25,0

Cobre 2,8 25,0 128 10,0

Zinco 6,7 275,0 415 57,5

Boro 5,3 600,0 45,7 600,0
pH em H,O 8,3 8,0 9,1 7,4
Umidade (%) 2,0 4.7 40,5 3,7
Sélidos totais (%) 98,0 95,3 59,5 96,3
Solidos volateis (%) 75 “n.d. 25,6 n.d
CTC (mmol. Kg™) 46 n.d. 229 n.d.
Fungos totais (ufc mL'l) 1,67x 10° 6,67 x 10° 3,83 x 10° n.d.
Bactérias totais (ufcmL™")  3,33x10° 14x10°  3,72x 10’ n.d.

*n.d.= ndo detectado.



Tabela 2. Analises de correlacao entre os ensaios, analise de variancia e regressao.
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Correlagdo entre os ensaios

Analise de variancia

Anélise de regressio *

Avaliagao Cocficiente de determinagdo  Significancia Fonte de variagdo Significancia Equagoes r
BC=ns
: Conmagzes " ovem ..
LE =-1,546x + 13,141 0,892
BC=ns .
Descoloragio do rizoma R=0,756 * Residuos x ok CC=-0,18x*-245x+3182 0,872
Concentracoes CM =ns .
LE =-1,00x* +2,58x + 33,09 0,923
Altura R=0,793 * Concentragdes *
Diametro R=0,758 * Concentragdes *
Massa seca R =10,749 * Concentragdes *
Condutividade elétrica Residuos x Tempo o
pH . . Residuos x Tempo *x
Liberagdo de CO2 R=0,711 * Residuos *
F. oxysporum Residuos ok
Fungos Residuos ok
Bactérias Residuos ok
Analise quimica do solo . Residuos *
Compostos volateis R=0,075 ns Residuos ok
EA crescimento micelial R=0,821 * ns .
o BC=ns .
EA germinagio R= 0,840 * Residuos x CC =0,29x + 85,04 0,702
Concentracoes *k CM =ns
LE =ns

* Equagdes e r° da andlise de regressdo apresentados apenas para tratamentos quantitativos e significativos (P<0,05); * P<0,05; ** P<0,01; ns = Nao
significativo; .. = ndo analisados; BC = biocarvao; CC = casca de camardo; CM = concha de marisco; LE = lodo de esgoto compostado; EA = Extrato aquoso.
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Figura 1. Area abaixo da curva de progresso do indice de doenca (AACPID) (A) e
descoloragdo do rizoma de bananecira (B) causado por Fusarium oxysporum f. sp.
cubense 90 dias ap6s a incorporagdo de biocarvdo (BC), casca de camardo (CC), concha
de marisco (CM) e lodo de esgoto compostado (LE) a 0, 1, 2, 3, 4 e 5% do volume do
solo. Barras de erros representam o desvio padrdo. Andlise de regressdao (P<0,01) da
média de dois ensaios.
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Figura 2. Altura (A) e diametro do pseudocaule
(B e C) de bananeira 45 e 90 dias apds o
transplantio (DAT) em solo infestado com
Fusarium oxysporum f. sp. cubense e
incorporado com casca de camardo (CC) e
concha de marisco (CM) a0, 1, 2, 3,4 e 5% do
volume do solo. Barras de erros representam o
desvio padrio. Teste de Tukey (P<0,01) da
média de dois ensaios.
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Figura 3. Massa seca de raiz e parte aérea de bananeira 90 dias apds o transplantio (DAT) em
solo infestado com Fusarium oxysporum f. sp. cubense e incorporado com concha de marisco
(CM) (A) e lodo de esgoto (LE) (B) a 0, 1, 2, 3, 4 ¢ 5% do volume do solo. Barras de erros
representam o desvio padrdo. Teste de Tukey (P<0,01) da média de dois ensaios.
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Tabela 3. Condutividade elétrica e pH do solo cultivado com bananeira cv. Maga aos 30, 60 e 90
dias apo6s a incorporacdo (DAI) de biocarvao (BC), casca de camardo (CC), composto de lodo de

esgoto (LE), concha de marisco (CM) a 5% do volume do solo.

Condutividade elétrica (uS cm™) pH
Tratamento

30 DAI 60 DAI 90 DAI 30 DAI 60 DAI 90 DAI
Testemunha 127,1 bA  1254bA 157,8 aA 6,7cA 6,4dB 5.2bC
BC 83,0 bA 177,3 bA  190,5 aA 6,5cA 6,4dA 4,8 cB
CC 552,1aA 512,0aA 233,7aB 8,0aA 7,5bB 6,6 aC
LE 140,7bA  158,7bA  200,7 aA 7,0bA  6,7cB 5,3bC
CM 189,2bA  180,2bA 321,6 aA 7,8aA  7,8aA 6,7 aB

CV (%) 32,57 1,47

Letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem significativamente entre si pelo teste de

Tukey (P<0,01).
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Tabela 4. Coeficientes da correlagdo de Pearson calculados entre as variaveis envolvidas na
supressividade com a incorporagdo de residuos organicos “.

Descoloragdo do

*AACPID . F. oxysporum Fungos Bactérias
rizoma
30 DAI -0,279 -0,560 -0,958%* -0,053 0,597
pH 60 DAI -0,161 -0,313 -0,926** 0,230 0,360
90 DAI -0,107 -0,361 -0,915%* 0,128 0,404
30 DAI -0,207 -0,828* -0,674 -0,443 0,848*
YCE 60 DAI -0,200 -0,826* -0,574 -0,394 0,849*
90 DAI -0,135 0,018 -0,790* 0,563 0,036
10 DAI -0,599 -0,847* -0,312 -0,471 0,858*
“CO, 30 DAI -0,473 -0,544 -0,926** -0,430 0,811*
90 DAI -0,749* -0,752* -0,134 -0,540 0,746*
F. oxysporum 0,496 0,553 ®n.c. n.c. n.c.
Fungos 0,439 0,747 0,600 n.c. n.c.
Bactérias -0,636 -0,998%** -0,588 -0,703* n.c.
Matéria orgéanica -0,445 0,233 -0,128 0,565 -0,203
% P -0,128 -0,323 -0,917%* 0,212 0,370
‘g K -0,936** -0,864* -0,570 -0,656 0,857*
g Ca -0,211 -0,416 -0,944%* 0,136 0,461
§ Mg -0,857* -0,323 0,006 -0,405 0,298
S H 0,169 0,416 0,938** -0,050 -0,455
2 S -0,823* -0,375 -0,769* -0,086 0,389
Na -0,570 -0,495 -0,988** -0,003 0,530
*E Fe -0,400 -0,837* -0,052 -0,947%* 0,804*
fg) Mn -0,841 -0,656 -0,281 -0,797* 0,621
g & Cu -0,693 -0,146 0,146 -0,469 0,104
5 Zn -0,924%* -0,708* -0,300 -0,728* 0,681
p= B -0,205 -0,344 -0,949%* 0,139 0,385

* Valores em negrito apresentam significdncia na supressio da murcha de Fusarium, ou seja, menor desenvolvimento
da doenga com o aumento dos seus niveis. Valores sublinhados apresentam significancia no agravamento da doenga; °
Nio calculado (n.c.); ¥ Area abaixo da curva de progresso do indice de doenga (AACPID); ¥ Condutividade elétrica
(CE); ” Liberagdo de CO, do solo (CO,). * P<0,05; ** P<0,01.
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Figura 4. Liberacdo de CO; do solo 10, 30 e 90 dias apds a incorporagdo (DAI) no solo de
biocarvao (BC), casca de camardo (CC), composto de lodo de esgoto (LE), concha de
marisco (CM) a 5% do volume do solo, testemunha absoluta (-) e testemunha inoculada (+).
Média de dois ensaios com quatro repeti¢des cada. Barras de erros correspondem ao desvio
padrdo e letras iguais em cada época de incorporagdo ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 5.Populagdo de Fusarium oxysporum (A), fungos (B) e bactérias (C) 45 ¢ 90
dias ap6s a incorporagdo (DAI) no solo de biocarvao (BC), casca de camardo (CC),
composto de lodo de esgoto (LE), concha de marisco (CM) a 5% (v:v), testemunha
absoluta (Test -) e testemunha inoculada (Test +). Barras de erros representam o desvio
padrdo e letras iguais em cada época de aplicacao nao diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (P<0,01).
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Tabela 5. Caracteristica quimica do solo 45 dias apds a incorporagao (DAI) de biocarvao (BC),
casca de camardo (CC), composto de lodo de esgoto (LE) e concha de marisco (CM) a 4% do

volume do solo.

BC CC LE CM Testemunha
MO (g dm3) 17,3 a 15,0 a 17,3 a 17,3 a 14,2 a
P (ppm) 9,7b 242 a 12,7b 26,7 a 10,6 b
V (%) 61,5¢ 89,3 a 74,4 b 89,8 a 64,3 ¢
—————————————————— mmol, dm® - - - - - - - - oo oo
K 3,1 bc 3,9 ab 42 a 3,2 bc 3,0c
- § Ca 220¢ 64,7 a 33,0b 66,7 a 227 ¢
£ 3 Mg 107b  97b 1532 9,0b 9,0
z £ Al 1,0a 1,0a 1,0a 1,0a 1,0a
E H 21,3b 83c¢ 17,0 b 80c 18,2b
CTC 58.1c¢ 87,6 a 70,5 b 87,9 a 53,8 ¢
------------------- PPM = = = == m e m e e oo
S 3,1a 6,0a 92a 8,0a 30a
2 Na 19,7 ¢ 430a 38,3 ab 46,7 a 20,0 ¢
g Fe 51,0 ab 70,7 a 62,9 a 38,7b 58,1 ab
§ Mn 107¢  140b 173 a 1&;3 12,8 be
S Cu  08cd 0,7d 1,7a 0,7d 1,0 be
= Zn 40c 8,9b 14,6 a 3,6c¢ 4,6 ¢
B 0,10 b 0,15 ab 0,12 ab 0,16 a 0,11b

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). Testemunha com in6culo (Test +); Testemunha absoluta (Test -); Matéria organica
(MO); Fosforo (P); Saturagdo de bases (V); Potassio (K); Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Aluminio (Al);
Hidrogénio (H); Capacidade de troca de cations (CTC); Enxofre (S); Sédio (Na); Ferro (Fe); Manganés
(Mn); Cobre (Cu); Zinco (Zn); Boro (B).
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Tabela 6. Didmetro da col6nia de Fusarium oxysporum f. sp. cubense apds exposigdo aos
compostos volateis liberados do solo incorporado com biocarvao (BC), casca de camardo (CC),
composto de lodo de esgoto (LE), concha de marisco (CM) e testemunha.

Diametro da col6nia (mm)

Tratamento Ensaio 1 Enasio 2

BC 30,7B 30,8 C

CC 31,0B 343 A

LE 30,4 BC 30,8 C

CM 29,5C 32,4B

Testemunha 322A 32,5B
CV (%) 4,62 5,07

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).
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CAPITULO 11

SUPRESSIVIDADE A Fusarium oxysporum f. sp. cubense EM BANANEIRA COM
BIO-OLEOS E BIOFERTILIZANTES
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Supressividade a Fusarium oxysporum f. sp. cubense em bananeira com bio-é6leos e

biofertilizantes

Daniel Winter Heck'”, Wagner Bettiol?

! Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita

Filho”, +55 19 33112740, 18610.307, Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Endereco de e-mail:

dwinterheck(@vyahoo.com

2 Embrapa Meio Ambiente, +55 19 33112740, 13820.000, Jaguariuna, Sdo Paulo, Brasil.

* Autor para correspondéncia.

RESUMO

A banana (Musa spp.) ¢ afetada por varias doengas que reduzem a produgdo ¢ a
rentabilidade da cultura, entre elas esta a murcha de Fusarium. Neste trabalho foi avaliada
a inducdo de supressividade a murcha de Fusarium em bananeira, cultivada em solo
infestado artificialmente com Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), pela incorporagio
de bio-dleo de casca de arroz (BA) e de serragem de Eucalyptus (BE), emulsao (EP) e
hidrolisado de peixe (HP) ao solo. A area abaixo da curva de progresso do indice da
doenca (AACPID); a severidade final; a descoloragdo interna do rizoma; a respiragao
microbiana por meio da liberagdao de CO;; as populacdes de F. oxysporum, fungos e
bactérias totais; as caracteristicas quimicas do solo; bem como a inibigdo do crescimento
micelial e da germinagdo de microconidios por compostos volateis toxicos e extratos
aquosos foram os pardmetros avaliados. O BA (>7,5%), BE (>12,5%) e HP (>15%)
reduziram em 94, 84 ¢ 40% a AACPID, respectivamente. O aumento nos teores de Zn, a

presenca de compostos volateis toxicos e a inibi¢do do crescimento micelial e da
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germinagao pelos extratos aquosos sao 0os mecanismos que melhor explicaram a indugdo de
supressividade do solo. O controle intermediario promovido pelo HP na concentracao entre
15 e 20% (volume da capacidade de campo) € resultado da interacdo entre fatores bioticos
e abioticos, enquanto que a EP nao foi efetiva. Os bio-6leos (BA e BE) foram os residuos
mais promissores na inducao de supressividade da murcha de Fusarium em bananeira.

Palavras-chave: Mal-do-Panama, Foc, Vinagre da madeira, Acido pirolenhoso, Hidrolisado

de peixe, Solo supressivo.

1 INTRODUCAO

O mal-do-Panama, causado por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc) Snyder ¢
Hansen, ¢ classificado como a doenca mais devastadora da historia da bananeira ¢ resulta
em grandes perdas econdmicas no mundo (Stover, 1962). Os sintomas da doenca sdo
tipicos de murchas vasculares, com amarelecimento de folhas iniciando pelas mais velhas,
murcha vascular e morte da planta. Rachaduras do pseudocaule, encurtamento das folhas
emergentes sdo também sintomas da doenca (Stover, 1962). Plantas afetadas raramente
produzem cachos comerciais e sintomas nos frutos ainda ndo foram relatados, embora as
toxinas do patogeno ja foram constatadas (Li et al., 2013).

O uso de variedades resistentes ¢ a melhor forma de controle da doenca. Todavia,
variedades resistentes que atendam os requisitos do mercado consumidor nem sempre
estdo disponiveis. Além disso, a alta capacidade de adaptacdo do patdogeno pode tornar o
uso da resisténcia genética um mecanismo de controle temporario (Costa et al., 2014). Um
exemplo € o caso da raca 4 tropical de Foc que afeta severamente as variedades Cavendish,
introduzidas na metade do século passado como resistentes as ragas 1 e 2 (Ploetz, 2005;
Molina et al., 2008; Dita et al., 2010). Independente do uso de variedades resistentes, novas

estratégias de manejo da doenga sdo necessarias. Nesse sentido, estudos visando a reducao
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do in6culo de Foc e o aumento da sanidade das plantas, bem como a alteracao de fatores
bioticos e abidticos do solo tornando o ambiente indspito ao patogeno sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes.

A supressividade do solo ¢ atualmente uma das principais estratégias de manejo de
doengas de plantas causadas por patogenos habitantes do solo. Baker e Cook (1974)
definem a supressividade como sendo um solo em que a severidade e/ou incidéncia da
doenga permanece baixa, sem causar prejuizos que inviabilize a produc¢dao, mesmo na
presenca do patdgeno virulento, hospedeiro suscetivel e ambiente favordvel para o
desenvolvimento da doenca. O efeito supressivo dos solos ¢ descrito ha mais de cem anos
(Huber e Schneider, 1982) e inumeros trabalhos descrevem o efeito supressivo dos solos
contra diversos patdgenos, como Gaeumannomyces graminis var. tritici (Andrade et al.,
2011), Thielaviopsis basicola (Almario et al., 2014), Rhizoctonia solani (Mendes et al.,
2011), Streptomyces scabies (Rosenzweig et al., 2012) e F. oxysporum (van Bruggen et al.,
2015). A supressividade pode ser uma caracteristica natural de cada solo, ou pode ser
induzida por fatores bidticos e abiodticos (Cook e Baker, 1983). A introducdao de
microrganismos com conhecida capacidade antagonica (Haas e Défago, 2005; Belgrove et
al., 2011), alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas do solo que favorecam os
antagonistas (Duffy e Défago, 1997; Saikia et al., 2009) e a introdu¢do de matéria organica
(Pane et al., 2011; Senechkin et al., 2014), dejetos de animais (Tenuta e Lazarovits, 2002),
extratos de plantas (Akila et al., 2011) e biofertilizantes (Abbasi et al., 2004; Shen et al.,
2013) sao os métodos mais empregados na indugao da supressividade.

No patossistema Foc-bananeira a indu¢do de supressividade pela incorporacdo de
residuos organicos € uma estratégia que precisa ser melhor explorada e compreendida,
visto o grande desafio que os produtores enfrentam com a falta de cultivares resistentes e

os recentes relatos da disseminacao da nova raca do patdégeno (Garcia-Bastidas et al., 2013;
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IPCC, 2014). O objetivo deste trabalho foi avaliar a indug¢ao de supressividade ao mal-do-
Panama pela incorporagdo de bio-0leos e biofertilizantes, avaliar as alteragdes nas
caracteristicas quimicas e biologicas do solo e determinar quais os principais mecanismos

envolvidos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Inéculo do patogeno

O isolado CNPMF-0801 de F. oxysporum f. sp. cubense foi obtido da cole¢do de
microrganismos da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, Bahia, Brasil. O
patogeno foi cultivado em meio batata-dextrose-agar (BDA) (Acumedia, Michigan, EUA)
a 25 £ 2 °C e armazenado pelo método de Castellani (1963). O inéculo do patogeno foi
preparado em substrato de areia lavada e fuba de milho na proporc¢ao de 6:1 (v:v) com 9%
de umidade e acondicionado em sacos plasticos de polipropileno de 3 kg. Ao substrato
autoclavado (duas vezes a 121 °C por uma hora) foram adicionados 15 discos de micélio
do patdgeno em pleno desenvolvimento e incubado por 21 dias a temperatura de 25 + 2 °C

e fotoperiodo de 12 horas.

2.2 Residuos organicos

O bio-6leo de casca de arroz (BA) e o bio-6leo de serragem de Eucalyptus spp.
(BE) foram fornecidos pela empresa SPPT Pesquisas Tecnologicas (Mogi Mirim, Sao
Paulo, Brasil); o biofertilizante de emulsdao de peixe (EP) ¢ comercializado como
Fertilizante Organico Classe A® pela empresa JK Fertilizantes (Paulinia, Sao Paulo,

Brasil) e o biofertilizante de hidrolisado de peixe (HP) ¢ comercializado como Fish Fértil
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Active® pela empresa Fish Fertilizantes Ltda. (Estiva Gerbi, Sao Paulo, Brasil). As

caracteristicas quimicas dos residuos estdo descritos na Tabela 1.

2.3 Experimentos em casa de vegetaciao

Os experimentos foram instalados na Embrapa Meio Ambiente (22°43 S, 47°00*
W) em Jaguaritna, Sao Paulo, Brasil. A temperatura ¢ a umidade do ar no interior da casa
de vegetacdo foram monitoradas diariamente com média de 23,9 °C e 54,0%,
respectivamente. O solo (Latossolo Amarelo) foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm
em uma lavoura cultivada sob plantio direto. O solo ¢ caracterizado fisicamente por 47,0%
de areia, 49% de silte e 4% de argila, contendo 58,3% de porosidade total. As
caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 2.

Os experimentos foram instalados em delineamento inteiramente casualizado com
10 repeti¢des por tratamento. Foram utilizados vasos de 2 L de capacidade contendo solo
previamente infestado com o inoculo de Foc contendo microconidios, macroconidios e
clamidosporos (4x10° ufc g’ de solo). Apos trés dias os residuos BA ¢ BE foram
incorporados nas concentragdes de 2,5; 5; 7,5; 10 e 12,5% e os residuos EP ¢ HP nas
concentragoes 5; 10; 15; 20 e 25% (v:v) do volume de dgua para atingir a capacidade de
campo, dois tratamentos testemunhas foram utilizados, testemunha inoculada (Test +) e
testemunha absoluta (Test -). As mudas de bananeira cv. Ma¢a (AAB), doadas pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura, foram transplantadas sete dias apos a incorporagao dos
residuos orgéanicos. A irrigacdo e a adubacdo de cobertura foram realizadas conforme

recomendacao de Borges et al. (2004).

2.3.1 Severidade da murcha de Fusarium
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As mudas transplantadas ao solo infestado com Foc foram avaliadas quanto ao
desenvolvimento da doenca baseado nos sintomas externos e internos. Os sintomas
externos foram avaliados semanalmente de acordo com uma escala de 1 a 5 (Ploetz, 1999)
e o resultado de nove avaliagdes foi utilizado para calcular o indice de doenca (McKinney,
1923) e este para o calculo da curva de progresso. A severidade interna foi avaliada aos 90
dias de cultivo por meio do processamento de imagens. As plantas foram divididas ao meio
por um corte longitudinal e colocadas lado a lado, fotografadas (Sony Cyber-shot 5.0
Mpixels, Tokyo, Japdo) e a descoloracdo interna foi determinada com o auxilio do

software APS ASSES 2.0 (Lamari, 2008).

2.3.2 Desenvolvimento de plantas

A altura e o diametro do pseudocaule aos 45 e 90 dias apos o transplantio (DAT) e
a massa seca de raiz e da parte aérea, ao final do experimento, foram avaliados. Uma régua
foi utilizada para medir a altura (superficie do solo até a altura em que o peciolo da ultima
folha expandida se separa do pseudocaule) e um paquimetro digital (0-150 mm — Jomarca
Stainless Hardened, Nieuw, Vennep, Holanda) para avaliar o didmetro a dois cm da
superficie do solo. Ao término do experimento, as raizes e a parte aérea das plantas foram
separadas, secas em estufa de circulacio MA035 (Marconi, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) a
40 °C por duas semanas e a massa determinada em balanca digital AS2000C (Marte, Sao

Paulo, Sao Paulo, Brasil).

2.3.3 Respiracdo microbiana
A respira¢do microbiana do solo foi determinada pela liberacao de CO; apds 10, 30
e 90 dias da incorporagdo (DAI) dos residuos organicos. A determinagdo foi realizada com

um infra-red gas analyser (IRGA) portatil composto por um leitor digital M170 e uma
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sonda GMP222 10000 ppm (Vaisala, Helsinque, Finlandia). A sonda permanecia enterrada
no solo a 5 cm de profundidade por 5 minutos. Foram realizadas trés leituras em cada

repeticdo, sendo um total de quatro repeti¢cdes por tratamento em cada época de leitura.

2.3.4 Populagao microbiana

Amostras de solo foram coletadas aos 45 ¢ 90 DAI. Os microrganismos foram
quantificados pelo método de dilui¢do seriada (10™) e plaqueados em meio seletivo MB1M
(sacarose 10,0 g, caseina hidrolisada 8,0 g, extrato de levedura 4,0 g, K;HPO4 2,0 g,
MgS04.7H,0 0,3 g, 4cido boérico 1,5 g, benomyl 50,0 mg, agar 20,0 g e agua destilada
1000,0 mL) para bactérias, meio BDA+S+T (BDA, estreptomicina 1,0 g, Triton X100 3,0
mL e dgua destilada 1000,0 mL) para fungos e meio Komada (1975) para F. oxysporum.
As placas foram mantidas a 25 £ 2 °C e fotoperiodo de 12 h por quatro dias até a

quantificagdo das coldnias.

2.3.5 Condutividade elétrica e pH

Amostras de solo foram coletadas aos 30, 60 e 90 dias apods a incorporacao (DAI)
dos residuos organicos. As amostras compostas por 10 g de solo, retirado a 5 cm de
profundidade, foram adicionadas a 25 mL de agua destilada, agitadas em por 30 minutos
(120 rpm) em mesa agitadora TE-1401 (Tecnal, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil), decantadas
por uma hora e analisadas com medidor de potencial hidrogeniénico (pH) mPA210 (MS
Tecnopon, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil). A condutividade elétrica foi determinada com
amostras de 10 g de solo adicionadas a 50 mL de agua destilada, agitadas por duas horas
(120 rpm) e analisadas com condutivimetro portatil Cond3110 (WTW, Weilheim,

Alemanha) ap6s 12 h de decantacao.
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2.3.6 Analise quimica do solo

Sub-amostras de 10 g de solo foram coletadas em cada repeticdo na profundidade
de 0-10 cm para formar uma amostra composta. O solo foi submetido a analise completa
de macro e micronutrientes em laboratorio utilizando a metodologia de Camargo et al.

(2009). A coleta do solo foi realizada aos 45 DAI dos residuos organicos ao solo.

2.4 Experimentos in vitro

2.4.1 Compostos volateis sobre o crescimento micelial de Foc

O ensaio foi instalado em placas de Petri bipartidas com 8 cm de diametro. Em uma
secdo da placa foi vertido o meio BDA e na outra adicionado 10 g de solo com os residuos
BA ¢ BE incorporados nas concentragoes 2,5; 5; 7,5; 10 ¢ 12,5% e EP e¢ HP nas
concentragdes 5; 10; 15; 20 e 25% (v:v) do volume de dgua para atingir a capacidade de
campo, ¢ a testemunha contendo apenas solo. A umidade do solo foi corrigida para 60% da
capacidade de campo. No centro da secdo com BDA foi colocado um disco (5 mm de
diametro) de micélio de Foc com sete dias desenvolvidos em BDA. As placas foram
vedadas com Parafilm “M” (Bemis, Neenah, Wisconsin, EUA), mantidas em sala de
crescimento por quatro dias a 25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 h e o didmetro da colonia foi
determinado em duas diregdes. O experimento foi conduzido em delineamento no esquema
fatorial 4x5 (residuos organicos x concentragdes) com cinco repeticdes por tratamento,

sendo repetido por duas vezes.

2.4.2 Extratos aquosos sobre o crescimento micelial e a germinagdo de microconidios de

Foc
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Os residuos organicos foram homogeneizados em agua destilada na propor¢ao de
1:3 (residuo:agua), e transferidos para Erlenmeyers de 500 mL. As suspensdes foram
agitadas a 160 rpm por uma hora, mantidos pelo mesmo tempo em decantagdo e filtradas
por duas vezes em gaze e duas vezes em filtro quantitativo com a maioria dos poros de 25
um (Quanty, J. Prolab, Sao José dos Pinhais, Parand, Brasil). As suspensoes filtradas foram
chamadas de extratos aquosos ¢ foram mantidos em Erlenmeyers a 4 °C por 14 dias para
uso.

Para avaliar o efeito sobre a inibigdo do crescimento micelial, os extratos aquosos
dos residuos organicos foram diluidos ao meio BDA nas concentragdes de 0, 5, 10, 15, 20
e 25% (v:v). Os meios foram corrigidos para pH 6,0 e em seguida foram autoclavados por
20 min a 121 °C e 1 atm. Os meios de cultura contendo os extratos foram vertidos em
placas de Petri com 9 cm de diametro. Apds a solidificagdo foi transferido para o centro da
placa um disco (5 mm ) de micélio de Foc crescido em meio BDA a 25 + 2 °C por sete
dias. As placas foram mantidas em sala de crescimento por seis dias a 25 = 2 °C e
fotoperiodo de 12 horas. As avaliagdes foram realizadas diariamente medindo o didmetro
da colonia em duas diregdes perpendiculares. Os experimentos foram conduzidos em
delineamento casualizado no esquema fatorial 4x6 (extratos aquosos x concentragdoes) com
cinco repetigdes por tratamento, sendo repetido por duas vezes. Os resultados foram
expressos em area abaixo da curva do crescimento micelial (AACCM).

Para avaliar o efeito dos extratos sobre a germinagdo de conidios, os extratos
aquosos dos residuos organicos foram filtrados com membrana Minisart RC 15 com 0,22
um (Sartorius, Gottingen, Alemanha). Em seguida, 30 uL dos extratos, nas concentragdes
de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% (v:v), foram colocados sobre gotas de 30 puL de suspensdao de
microconidios de Foc (2x10° microconidios mL™) contidas em laminas de vidro. Os

microconidios foram obtidos em cultivo do fungo por sete dias em meio BDA a 25 + 2 °C
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e fotoperiodo de 12 h. As laminas contendo as suspensdes foram colocadas sobre telas
suspensas em caixas gerbox com 40 mL de 4dgua destilada e esterilizada e mantidas a 25 +
2 °C. Apos 5 h, a germinacao dos microconidios foi paralisada com a adi¢ao de 10 uL de
lactofenol azul de algodao. A avaliagao foi realizada em microscopio Helmut HundGmbH
(Wetzlar, Alemanha), aumento de 400x, através da contagem de 400 microconidios por
gota. O numero de esporos germinados e nao germinados foram avaliados. Os
experimentos  foram  conduzidos em  delincamento  fatorial 4:5  (extratos
aquosos:concentragdes) com seis repeticdes por tratamento, sendo repetido por duas vezes.

Os resultados foram expressos em porcentagem de conidios germinados.

2.5 Analise estatistica

A analise dos dados foi realizada com o software estatistico R 3.1.0 ,,Spring Break™
(R Core Team, 2014). Para as avaliagdes realizadas nos dois ensaios aplicou-se a analise de
correlacdo, e quando significativo, foi calculada a média para posterior analise de varidncia
dos dados. Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias foram estimadas pela analise
de variancia (ANOVA) seguida pelo teste de regressao para fatores quantitativos e teste de
médias para fatores qualitativos. Para avaliar a relacdo entre os fatores envolvidos na
supressividade e a severidade da doenca os coeficientes da correlagdo de Pearson foram

calculados.

3 RESULTADOS

3.1 Avaliacao de severidade

A severidade do mal-do-Panama avaliada através da observagao dos sintomas

externos e internos foi reduzida com a aplicagdo do bio-6leo de casca de arroz e bio-6leo
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de Eucalyptus. A AACPID apresentou interacdo significativa entre os produtos e
concentragdes utilizadas. A analise de regressao demonstrou que o BA, na menor
concentracdo utilizada (2,5% da capacidade de campo), reduziu em 71% a AACPID,
enquanto que mais de 90% de reducdo dos sintomas externos foi observado em
concentragdes acima de 7,5% do residuo. O residuo BE apresentou reducdao da AACPID
proporcional ao aumento da concentragdo utilizada, alcangando 84% com a aplicacdo de
12,5% do residuo ao solo (Figura 1). Entre os biofertilizantes, apenas o HP reduziu a
AACPID com a incorporagao ao solo. O HP apresentou 40% de redugdo na concentragao
de 20% quando comparado a testemunha, Entretanto, a curva quadrética (r* = 0,897),
indica que concentragdes acima de 18,4% causam aumento na AACPID, possivelmente
devido a fitotoxidez em altas concentragdes (Figura 1).

A severidade final do mal-do-Panama foi reduzida com a incorporagao de doses
crescentes do BA e BE, apresentando curvas exponencial (r* = 0,904) e linear (r* = 0,843),
respectivamente (Figura 2 A). A incorporagdo de BA reduziu em 25% a severidade externa
na menor concentracao utilizada (2,5%) e 70% com o uso de concentragdes maiores de
10%. O BE apresentou resultados semelhantes, com redugdo de 66% na concentracao de
12,5%. Os residuos EP e HP nao apresentaram diferencas significativas da testemunha
(0%) (Figura 2 A).

A severidade dos sintomas internos, avaliada ao final do experimento através da
porcentagem de descoloracdo do rizoma, foi reduzida com a incorporacdo de BA ¢ BE
(Figura 2 B). A andlise de regressdo demonstrou que ambos os residuos apresentaram
redugdo da descoloragdo do rizoma proporcional ao aumento das concentracdes utilizadas
(R* = 0,991 e 0,756, para BA e BE, respectivamente). O BA e o BE reduziram em 82 e
80%, respectivamente, a descoloracdo do rizoma da bananeira quando utilizados nas

concentragdes de 12,5%. A incorporagao de HP ao solo ndo diferiu significativamente da
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testemunha em nenhuma das concentragdes. Por outro lado, a incorporagao de EP ao solo
aumentou a descoloragdo do rizoma quando utilizado nas concentragdes entre 5 ¢ 20%,
sendo 0 maximo observado na concentracdo de 15% com 38% de incremento (Figura 2 B).
A severidade final avaliada pela escala de notas e a descoloragdo interna do rizoma se
correlacionam em 99 e 95%, respectivamente, com a AACPID (Tabela 3), devido a isso, a
AACPID foi escolhida para as analises de correlagdo com os demais parametros avaliados.

A incorporacdo de BA ¢ BE em diferentes concentracdes foram os tinicos produtos
que demonstraram maior altura de plantas quando comparadas a testemunha aos 45 ¢ 90
DAI (Figura 3). A incorporacdo de BA acima de 5% aumentou em mais de 25% a alturas
das plantas em ambas as épocas de avalia¢do, enquanto que, o BE aumentou mais de 21%
em concentracdes acima de 7,5% (Figura 3 A e B). A incorporagdo da CM reduziu a altura
de plantas aos 45 DAI quando comparada a testemunha. Foram observados sintomas de
fitotoxidez, além disso, reducdo de até 26% na altura. Por outro lado, observa-se
recuperagdo das plantas com o decorrer do cultivo, sendo que 90 DAL, as concentragdes de
5 e 20% da EP diferiram significativamente da testemunha, apresentando maior altura de
plantas (Figura 3 C). A incorporacdo de HP somente foi significativa aos 90 DAI, quando a
altura de plantas foi entre 6 e 22% maior em relacdo a testemunha. Aos 45 DAI, ndo foi
observada diferenca significativa entre as diferentes concentracdes do HP e a testemunha
(Figura 3 D). A altura de plantas se correlacionou negativamente com a AACPID (R = -
0,832), demonstrando que a reducao foi causada pela murcha de Fusarium (Tabela 4).

Na primeira época de avaliacdo (45 DAI) a incorporagdo de BA e BE reduziu o
diametro do pseudocaule das plantas entre 6 e 41%, diferindo significativamente da
testemunha (Figura 4 A e B). A incorporagdo da EP (5%) e HP (10%) apresentou maior
diametro das plantas, diferindo significativamente de tratamentos como EP (15 € 25%) e da

testemunha, respectivamente (Figura 4 C e D). Aos 90 DAI, nenhum dos tratamentos
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apresentou diferenca significativa da testemunha (Figura 4). Os tratamentos com maiores
diametro de pseudocaule aos 45 DAT coincidem com os tratamentos que apresentaram
maior AACPID. Tal observacao ¢ confirmada pela analise de correlagdo, que demonstrou
coeficiente de determinagao significativo (R = 0,777) (Tabela 4).

A massa seca de raiz dos tratamentos BA, BE e HP nao apresentaram diferencas
significativas da testemunha, por outro lado, a incorporagdo da EP em concentragdes
maiores que 10% reduziram significativamente a massa seca das raizes (Figura 5). Em
relacdo a massa seca de planta inteira, as concentragdoes de BA (7,5%), BE (12,5%) e HP
(>20%) apresentaram aumento de até 35% na massa seca, diferindo significativamente da
testemunha. Os demais tratamentos e concentracdes nao diferiram da testemunha com

in6culo (Figura 5).

3.3 Respira¢ao microbiana

A incorporagdo dos residuos organicos ao solo aumentou significativamente a
liberacdo do CO, em todos os tratamentos 10 DAI (Figura 6). O HP foi o residuo que
apresentou os maiores valores, com aumento de 201% quando comparado a testemunha
inoculada, seguido do BE com 108%, que também diferiu dos demais tratamentos, ¢ EP ¢
BA com 70 e 48%, respectivamente. Aos 30 DAI a liberagao de CO; foi reduzida em todos
os tratamentos quando comparado a primeira época de avaliacdo, entretanto, o HP também
se destacou dos demais tratamentos apresentando os maiores valores, com aumento de
230% em relacdo a testemunha inoculada. O BE e BA diferiram significativamente da
testemunha com 108 ¢ 100% de aumento na liberagdo de CO, do solo, sendo que o EP nao
diferiu das testemunhas. Apenas, na tltima avaliacao (90 DAI) a EP apresentou 45% maior
liberacao de CO, que as testemunhas, diferindo significativamente dos demais tratamentos,

enquanto que o BA e BE apresentaram 66 e 69% de redu¢do na liberagdo de CO, do solo
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(Figura 6). A AACPID apresentou correlacao significativa com a liberacao de CO; do solo

aos 90 DAI dos tratamentos (R = 0,892) (Tabela 4).

3.4 Popula¢ao microbiana do solo

Dentre os tratamentos incorporados ao solo, apenas a EP estimulou a populagao de
F. oxysporum aos 45 ¢ 90 DAI dos residuos, os demais tratamentos ndo diferiram da
testemunha inoculada 45 DAI. Por outro lado, aos 90 DAI, os residuos BA, BE ¢ HP
reduziram significativamente a popula¢do de F. oxysporum no solo infestado, alcangando
niveis semelhantes ao tratamento sem a infestacdo de Foc (Figura 7 A). A populacdo de F.
oxysporum no solo ndo se correlacionou com a severidade, embora tenha demonstrado
correlacdo negativa com a altura das plantas (R =-0,836) (Tabela 4).

A incorporagdo de EP ao solo foi o unico tratamento que aumentou
significativamente a populacdo de fungos em ambas as épocas de avaliacdo (45 e 90 DAI),
diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 7 B). Os residuos BE ¢ HP
também aumentaram a populagdo de fungos, porém, diferem da testemunha absoluta (Test
-) 45 DAL O aumento dos fungos no solo apresentou forte correlagdo com o aumento da
populagdo de F. oxysporum (R = 0,988), demonstrando que a infestacdo do solo com Foc
interferiu na populagdo fingica do solo (Tabela 4). A incorporacao dos residuos aumentou
a populagdo de bactérias quando comparados a Test (-), porém, os residuos BA e BE nao
diferiram da Test (+), enquanto que o HP apresentou a maior populagao, seguido da EP aos
45DAI e BA e EP aos 90 DAI (Figura 7 C). O aumento na populacao de bactérias aos 45
DAI apresentou forte correlagdo positiva com a liberacao de CO; do solo no inicio do
cultivo, aos 10 e 30 DAI dos residuos ao solo (R= 0,895 e 0,747, respectivamente) (Tabela

4).
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3.5 Condutividade elétrica e pH

A incorporagdo de HP aumentou o pH do solo e a condutividade elétrica aos 30
DAI em 625% quando comparado a testemunha inoculada (Test+), diferindo também dos
demais tratamentos. Porém, com o decorrer do cultivo, o pH de todos os tratamentos e a
condutividade elétrica do HP foi reduzido, enquanto que o BE apresentou aumento na
condutividade elétrica (Tabela 5). Os maiores niveis da condutividade elétrica do solo aos
30 e 60 DAI apresentaram correlagdo com a populacao de bactérias (R = 0,992 ¢ 0,841). O
pH do solo apresentou correlagdo negativa com a populagdo de F. oxysporum e fungos do
solo (R =-0,809 ¢ -0,761) aos 30 DAI dos residuos e com a populagao de bactérias (R = -

0,817) aos 90 DAI (Tabela 4).

3.6 Analise quimica do solo

A incorporagdo de EP e HP aumentou os teores da saturagdao de bases (V%), Ca e
Na. A EP elevou os teores de matéria organica (MO) do solo e Fe, enquanto que o HP
aumentou o P, K e S. O BA apresentou os maiores teores de Zn no solo e os menores
niveis de H, CTC, Mn e B. O BE apenas diferiu da testemunha em relag¢do ao teor de Zn no
solo, que foi elevado em 158%. Os teores dos demais nutrientes do solo ndo sofreram
alteragdes com a incorporagdo dos bio-6leos e biofertilizantes (Tabela 6).

O aumento no teor de Mn no solo se correlacionou positivamente com o amento da
AACPID (R = 0,824). Por outro lado, o aumento de Zn reduziu a AACPID (R = -0,931)
(Tabela 4). As alteragdes quimicas no solo através da incorporagdo dos residuos também
interferiram na comunidade microbiana do solo. A populagdo de F. oxysporum apresentou
correlacdo positiva com a MO (R = 0,903), Ca (R = 0,761), Fe (R = 0,960), e o Na com a

populagdo de fungos (R = 0,743). A populacdo de bactérias também apresentou correlagdo
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positiva com o P (R = 0,895), K (R =0,995), S (R =0,991), Na (R =0,745) e Cu (R =

0,921) (Tabela 4).

3.7 Crescimento micelial pela acao de compostos volateis

Houve interacdo significativa entre os fatores residuos organicos e concentragoes,
sendo que todos os residuos reduziram o crescimento micelial de Foc ao final de quatro
dias de incubagao (Figura 8). Os tratamentos BA, BE e HP apresentaram menor diametro
da coldnia proporcional ao aumento das concentragdes, com maximo de reducao de 24, 20
e 14% quando comparados a testemunha (0%). As diferentes concentracdes da EP foram
os Unicos tratamentos que ndo diferiram significativamente da testemunha (Figura 8). Os
tratamentos que apresentaram os melhores resultados na inibi¢do do crescimento micelial
do patogeno pela acdo de compostos volateis também obtiveram a maior redug¢do da

AACPID, forte correlacdo entre os resultados foi observada (R = 0,963) (Tabela 4).

3.8 Extratos aquosos dos residuos sobre o crescimento micelial e a germinacio de
microconidios de Foc

A area abaixo da curva do crescimento micelial de Foc foi reduzida em trés extratos
aquosos. Os extratos aquosos de BA, BE e HP reduziram a AACCM do patégeno em 72,
66 ¢ 9%, respectivamente. Além disso, os extratos aquosos de BA e BE reduziram a
AACCM proporcional ao aumento das concentra¢des utilizadas (r* = 0,996 ¢ 0,975),
enquanto que o extrato aquoso de HP somente foi efetivo na maior concentracdo utilizada
(25%). Concentracdes entre 5 e 20% apresentaram aumento de até 17% na AACCM do
patogeno. O extrato aquoso de EP nao reduziu a AACCM de Foc em nenhuma das
concentracgoes, sendo observado incremento de até 22% quando utilizado na concentracao

de 13,5% (Figura 9). Foi observada forte correlacao entre a AACCM do patdégeno em meio
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de cultivo pela incorporagdo dos extratos aquosos dos residuos com a severidade em casa
de vegetagdo, avaliada através da AACPID (R = 0,985) (Tabela 4).

Os extratos aquosos dos residuos de BA e BE reduziram a germinagdo dos conidios
em 87 e 95% na menor concentracdo testada (5%). Concentracdes acima de 10% destes
extratos aquosos inibiram completamente a germinag¢ao dos microconidios de Foc (Figura
10). O extrato de EP aumentou a germinacao dos microconidios nas concentragdes de 5 e
10%, apresentando tendéncia quadratica (r* = 0,993). Entretanto, concentragdes acima de
15% reduziram a germina¢do dos conidios, sendo a redu¢do méxima (36,97%) observada
na concentracdo de 25% do extrato aquoso. Curva de tendéncia semelhante apresentou o
extrato aquoso de HP que aumentou a germinacao dos conidios entre as concentragdes de 5
e 20%, porém, na concentragcdo de 25% do extrato aquoso a germinacao foi reduzida em
6% (Figura 10). A inibicdo da germinagdo de microconidios do patdégeno também

demonstrou forte correlacdo com a redu¢do da AACPID (R =0,937) (Tabela 4).

4 DISCUSSAO

Na literatura at¢ o momento héd relatos dos bio-0leos atuando contra diversos
patdégenos de plantas em condigdes in vitro (Charlemsan ¢ Peerapan, 2009; Saberi et al.,
2013; Hossain et al., 2014), enquanto que a emulsdo e o hidrolisado de peixe sdao muito
estudados no controle de patdogenos de solo em condi¢des in Vitro, casa de vegetagdo e
campo (Abbasi et al., 2004; Abbasi et al., 2009; Visconti et al., 2010; Abbasi, 2013; Bettiol
et al., 2014). O presente trabalho ¢ o primeiro a estudar os efeitos da incorporagdo destes
residuos organicos ao solo e sua interagdo na capacidade de inducao de supressividade no
patossistema F. oxysporum f. sp. cubense - bananeira com as caracteristicas quimicas e
biologicas do solo. A eficiéncia do uso dos residuos na supressividade depende de uma

série de fatores, como as caracteristicas do residuo, do solo, quantidade aplicada, época de
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incorporagdo, composicao da comunidade microbiana e do patossistema estudado (Abbasi
et al., 2004; Bonanomi et al., 2010). Termorshuizen et al. (2006) utilizaram 18 residuos
organicos em sete patossistemas e observaram inducdo de supressividade do solo em 54%
dos casos e aumento da severidade da doenga em apenas 3%.

No patossistema Foc — bananeira o uso de residuos organicos na indugdo de
supressividade tem sido pouco estudado. Recentes trabalhos demonstram um grande
potencial de uso da inducao de supressividade no controle da murcha de Fusarium. Por
exemplo, redu¢des na severidade da doenga em condi¢cdes de casa de vegetacdo foram
observadas com a incorporagdo de um biofertilizante enriquecido com Bacillus
amyloliquefaciens W19 (Wang et al., 2013). Em condi¢des de campo foram observadas
reducdo da murcha ao longo de um ano de cultivo com aplicacdo de compostos organicos
produzidos a partir de dejetos de gado e do biofertilizante enriquecido com o isolado W19
(Shen et al., 2013). Neste estudo, os bio-0leos reduziram a severidade do mal-do-Panama,
sendo observada reducao da AACPID em mais de 90% com a incorporacdo de bio-6leo da
casca de arroz (BA) na concentragdo de 7,5% e do bio-6leo de serragem de Eucalyptus
spp. (BE) e de 84% de controle na concentracdo de 12,5% do volume necessario para
atingir a capacidade de campo do solo.

Dentre os biofertilizantes, o melhor resultado foi observado com a incorporagao ao
solo do hidrolisado de peixe (HP) entre as concentracdes de 15 a 20%, que demonstrou
reducdo de mais de 40% da é4rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPID),
severidade final e descolorag¢ao do rizoma. Esse resultado esta de acordo com Bettiol et al.
(2014) que observaram reducdo da murcha de Fusarium em tomateiro causada por F.
oxysporum f. sp. lycopersici raga 3 com a incorporagdo do hidrolisado de peixe até 50% do
volume da capacidade de campo. A emulsdo de peixe (EP) ndo foi efetiva no controle da

doenca, demonstrando apenas redugcdo da severidade final quando utilizado em
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concentragdes acima de 25% do volume necessario para atingir a capacidade de campo.
Além disso, os sintomas internos avaliados através da descoloracao do rizoma da bananeira
foram aumentados em até 40% em comparacdo com a testemunha em solo infestado com
Foc. Esses resultados divergem dos encontrados por Abbasi et al. (2004) que observaram
redu¢do da supressio do tombamento causado por R. solani em rabanete e Pythium
aphanidermatum em pepino com a incorporagao da emulsdo de peixe em concentragdes até
4% (v:v) seguido de incubacdo por até 28 dias. Neste estudo, a incubacdo do solo apds a
incorporagdao da EP nao foi realizada, fato que pode ter influenciado na menor eficiéncia
do tratamento na reducdo da murcha de Fusarium. A presenca de acidos organicos na EP
demonstrou toxidez a microesclerodios de Verticillium dahliae quando incubados (Abbasi
et al., 2009).

A correlagao observada entre a altura de plantas e o didmetro do pseudocaule com a
severidade da doenca, sugere que a redugdo na altura e o aumento no diametro do
pseudocaule da bananeira foram ocasionados devido a maior severidade da doenga. Em
adicdo a isso, os bio-6leos, apesar de baixa quantidade de macronutrientes, foram os
tratamentos que apresentaram o melhor desenvolvimento das plantas na fase inicial de
cultivo, sem causar fitotoxidez as plantas. Por sua vez, a EP apresentou menor
desenvolvimento das plantas no inicio do cultivo, possivelmente pelo excesso de
nitrogénio no residuo. O efeito benéfico do bio-6leo de bambu como promotor de
crescimento foi relatado por Mu et al. (2006) em alface, couve e pepino. Kadota e Niimi
(2004) utilizaram a mistura de biocarvao com bio-6leo ao substrato de cultivo de mudas e
concluiram que em varias espécies o efeito foi benéfico, porém, Tagetes patula e Salvia
splendens apresentaram redugdo da altura e massa fresca na maior concentra¢do utilizada

(30% do substrato).
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A incorporacdo dos tratamentos ao solo resultou na maior liberagdo de CO,
provavelmente pela adigdo de nutrientes e maiores fontes de energia para a microbiota.
Entretanto, a atividade antimicrobiana dos bio-0leos ¢ relatada por Ma et al. (2011) e Wei
et al. (2010). No presente estudo, se observou que logo ap6s a incorporagdo do BA e BE ao
solo, a liberacdo do CO, foi elevada até a concentragdao de 7,5% de ambos os produtos,
concentracdes maiores reduziram a liberagdo de CO, (dados nao apresentados). Estes
resultados estdo de acordo com os resultados de Steiner et al. (2008), que observaram
aumento na respiragao basal do solo, na biomassa microbiana ¢ na taxa de crescimento da
populagdo microbiana com a aplicacdo de bio-6leo em um solo degradado da Amazodnia.
Os autores sugerem que o bio-0leo contém substincias facilmente degradaveis que podem
ser utilizados pelos microrganismos para seu metabolismo e uma pequena quantidade de
agentes inibitdrios que em baixas concentragdes ndo apresentam o efeito toxico. Apos 90
dias da incorporacao dos bio-6leos, 0 BA e BE reduziram a respiracao microbiana do solo
mesmo quando incorporados em baixas concentragdes (2,5%, v:v). O incremento
observado com a incorporagdao de HP também foi relatado por Visconti et al (2010) através
do aumento do C da biomassa microbiana, hidrélise da FDA e liberacao de CO, do solo e
por Abbasi et al. (2004) que afirmaram que o aumento da atividade microbiana
correspondeu com o inicio da supressividade a R. solani e P. aphanidermatum. O aumento
da liberacdo de CO, nas fases iniciais do cultivo esta correlacionada com a maior
populagdo bacteriana do solo. Ao final do cultivo (90 DAI), a liberacio de CO,
provavelmente ¢ devida a populacao de F. oxysporum. Possivelmente porque tratamentos
como a EP e a testemunha inoculada apresentam a maior populagdo de F. oxysporum e
liberagao de CO; no solo.

Embora apenas pequena porcentagem dos microrganismos do solo pode ser

cultivada em meio artificial (<1%) (Hugenholtz, 2002), a quantifica¢cdo em meio seletivo €
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uma ferramenta 1til para estimar a estrutura da comunidade microbiana presente no solo
(Mehta et al.,, 2014). A populacao de F. oxysporum, fungos e bactérias totais nao
apresentaram correlacdo significativa com os parametros de supressividade. Possivelmente
os tratamentos utilizados ndo atuaram pela agdo de fatores microbianos, com exce¢ao do
HP, que reduziu a populagdo de F. oxysporum no solo e aumentou a populagdo de
bactérias, sugerindo o controle bioldgico. Bonanomi et al. (2010) afirmam que o declinio
da populagdo de Fusarium spp. é um dos principais mecanismos envolvidos no manejo de
fusarioses com a incorporagdo de fontes de matéria organica.

O papel dos fatores quimicos do solo e as alteragdes provocadas pela incorporagao
dos residuos organicos na supressividade estdo longe de ser bem compreendidos (Hoper e
Alabouvette, 1996), principalmente devido a complexidade das interacdes entre as
propriedades do solo (Janvier et al., 2007). Os teores de zinco no solo foram os parametros
quimicos que demonstraram maior relagdo com o aumento da supressividade, fato também
observado por Amir e Alabouvette, (1993) e Saikia et al. (2009) que observaram que o
aumento dos teores de Zn e Cu no meio de cultivo reduz a producao de 4cido fusarico, um
fator de patogenicidade F. oxysporum. Além disso, o 4cido fusarico inibe a producao de
antibidticos produzidos por isolados de Pseudomonas fluorescens Pf4-92 (Saikia et al.,
2009) e P. fluorescens CHAO (Duffy e Défago, 1997), logo, a incorporagdo de Zn aumenta
a produgdo do antibidtico pelos isolados, melhorando a atividade de biocontrole.

Alguns autores sugerem que a comunidade microbiana e as interagdes com a
supressividade dos solos ¢ parcialmente dependente dos fatores abioticos (Cook e Baker,
1983; Serra-Wittling et al., 1996). A condutividade elétrica no inicio do cultivo explica em
mais de 84% o aumento na populacao de bactérias, possivelmente, pela maior capacidade
de tolerar o estresse osmotico provocado pela alta salinidade do solo (Chowdhury et al.,

2011). O pH assume papel importante na supressividade a murcha de Fusarium (Fang et
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al., 2012; Senechlin et al., 2014) demonstrando que, embora ndo tenha afetado diretamente
a severidade da doenga, apresenta forte correlagdo com a reducao da populagdo de F.
oxysporum (R = -0,809) e fungos totais (R = -0,761). Principalmente no inicio do cultivo,
fase em que foram observadas as maiores alteragdes no pH do solo. O aumento dos teores
de MO, Ca e Fe do solo apresentaram correlagdo positiva com as populagdes de F.
oxysporum e fungos totais, possivelmente, porque os residuos EP ¢ HP, que apresentaram a
maior severidade da murcha de Fusarium, continham elevados teores destes elementos em
comparagdo com o BA e BE. Durante a fase saprofitica o F. oxysporum compete com
outros microrganismos no solo por nutrientes limitantes e essenciais ao seu
desenvolvimento (Lopez-Berges et al., 2012). A maior disponibilidade destes nutrientes
aumenta a atividade de todos os microrganismos saprofiticos, inclusive do patdégeno, além
disso, a maior disponibilidade de Fe reduz a capacidade de competicio dos agentes de
biocontrole, como P. fluorescens (Haas e Défago, 2005; Schrettl et al., 2007). Enquanto
que os maiores teores de P, K, S, Na e Cu explicaram a maior populagdo de bactérias do
solo.

Nos estudos in vitro a incorporagdo dos tratamentos ao solo resultou na liberagao de
compostos volateis toxicos a Foc. Correlagdao de 96% foi observado entre a liberagdo de
compostos volateis toxicos ao patogeno e a reducao da AACPID em casa de vegetagao. Os
maiores niveis de reducdo do crescimento micelial pela agdo dos compostos volateis foi
observada com a incorporagdo dos bio-0leos. A caracterizagdo quimica completa dos bio-
oleos ¢ muito dificil, pois contém elementos de alto peso molecular como produtos da
degradacao de pentoses, hexoses e lignina (Mohan et al., 2006). Os compostos encontrados
em maior quantidade depois de agua sao hidroxiacetaldeidos (>10%), acido acético (~5%)
e formico (~3%), além de acucares, acidos carboxilicos e compostos fenolicos (Piskorz et

al., 1988), muitos com conhecida atividade antimicrobiana. Visconti et al. (2010) através
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da incorporacao de HP ao solo observaram a inibig¢do total do crescimento micelial de
Cylindrocladium spathiphylli em concentragdes maiores de 20%. Bettiol et al. (2009)
observaram a presenca de acidos graxos volateis (AGV) na concentragdo de 1091 mM L™
no HP que foi utilizado para o controle de F. oxysporum f. sp. lycopersici em tomateiro. Os
principais acidos encontrados pelos autores foram os acidos glicolico, acético, n-butirico,
propionico, formico, iso-butirico e iso-valérico. A EP apresentou menor inibi¢ao do
crescimento micelial pela agdo dos compostos volateis que HP. Possivelmente pela menor
concentracdo de AGV no residuo, 400 mM L'l, sendo o acido glicdlico, acético, férmico,
Nn-butirico e propidnico encontrados em maior concentragao (Abbasi et al., 2009).

Os extratos aquosos dos residuos também apresentaram efeito inibitdrio sobre a
AACCM quando incorporados ao meio de cultivo e sobre a germinacdo de microconidios
de Foc, explicando em 98 e 94%, respectivamente, os resultados na redu¢ao da AACPID
em casa de vegetacdo. Hossain et al. (2014) concluiram que o bio-6leo de lignina apresenta
grande potencial de uso como biofungicida, pois inibiu o crescimento de diversos fungos,
como: S. scabies, R. solani, Pyhtium ultimum e Sclerotinia sclerotiorum. Mais de 50
compostos foram encontrados no bio-6leo de ramos de nozes, sendo os acidos organicos,
carbonilas e compostos fenolicos os principais responsaveis pela atividade antimicrobiana
contra Colletotrichum orbiculare, Valsa mali, Cochliobolus sativus, Helminthosporium
sativum e Phytophthora infestans (Wei et al., 2010). Neste estudo, houve total inibi¢ao da
germinagdo dos microconidios com os extratos aquosos de BA e BE em concentragdes
maiores de 5%, enquanto que a EP e HP apresentaram resultados menos promissores. Por
outro lado, a inibi¢ao dos microconidios de F. oxysporum f. sp. lactucae foi observada por
Bettiol et al. (2014) com a incorporagao de HP e EP ao solo, concentracdes maiores de

10% e 20% inibiram a germinagdo em niveis maiores que 88 e 83%, respectivamente.
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Em conclusdo, o bio-6leo de casca de arroz (BA) e o bio-6leo de serragem de
Eucalyptus (BE) foram os residuos mais promissores na redu¢ao da severidade da murcha
de Fusarium em bananeira. Os mecanismos diretos, como a¢ao de compostos volateis e
antimicrobianos que inibem o crescimento micelial € a germinacao de microconidios, € o
aumento nos teores de Zn parecem ser os responsaveis pela indugdo de supressividade do
solo. Enquanto que o controle intermediario promovido pelo hidrolisado de peixe (HP) na
concentracdo de 25% (volume da capacidade de campo) pode ser resultado da interagdo
entre fatores bidticos (populacdo bacteriana) e abidticos (CE, pH, P, K e S). A
incorporagao de emulsdo de peixe (EP) nao foi efetiva em nenhuma das concentragdes
utilizadas. Entretanto, antes da recomendacao de uso desses residuos ha necessidade de se

avaliar os impactos ambientais que podem causar.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e bioldgicas dos bio-6leos e biofertilizantes.

104

Bio-6leo de Bio-o6leo de Emulsao de Hidrolisado
Caracteristica casca de arroz Eucalyptus peixe de peixe
BA BE EP HP
gKg'

Nitrogénio 14,6 5,0 24,5 18,9
Fosforo 0,0 0,0 5,6 7,2
Potassio 0,0 0,0 2.4 14,6

Calcio 0,0 0,0 8,0 8,1
Magnésio 0,0 0,0 2,4 2,9
Enxofre 0,3 0,2 14,0 48,0
Sodio 0,008 0,03 2,2 2,7
Carbono Orgéanico 968,3 993,1 -
mg Kg'l ---
Ferro 536,3 979,7 5800,0 1332,5

Manganés 0,0 0,0 25,0 30,0

Cobre 0,0 12,1 7,5 5,0
Zinco 2941 181,3 75 45,0
Boro 0,0 0,0 600,0 1100,0

pH (H,0) 5,0 4,1 3,9 3,7
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1

2 Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

MO P K Ca Mg Al H CITC S Na Fe Mn Cu Zn B
pH

gdm®  ppm  ---meemmeeeeee- mmol, dm’ ppm -
5,1 18 18 09 34 6 3 31 749 4 18 31,6 1,7 0,7 25 0,1

3

4
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Concentragao dos residuos (%)

—e— BA=-0278x%+2,974x2- 10,19x + 22,09 R2=0,976
e BE=-2241x +21,96 R2=0,959

—4&— HP =0,392x2-2,882x + 23,04 R2=0,897
Figura 1. Area abaixo da curva de progresso do indice de doen¢a (AACPID) causada por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense ap6s a aplicagdo de bio-0leo de casca de arroz (BA) ¢
Eucalyptus (BE) a 0, 2,5, 5, 7,5, 10 ¢ 12,5% e emulsdo (EP) ¢ hidrolisado de peixe (HP)a
0, 5, 10, 15, 20 e 25% da capacidade de campo. Média de dois ensaios com 10 repetigdes

cada. Barras de erros representam o desvio padrao.
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—®— BA=-5382x+33,45 r*=0,991
,,,,, O BE=-3424x + 31,787 =10.7361

—4& - EP=-2,010x+10,11x + 34,34 12=0,943

Figura 2. Severidade externa do mal-do-Panama (A) e descoloracao do rizoma da bananeira
(B) causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense apos a incoporag¢ao de bio-6leo de
casca de arroz (BA) e de Eucalyptus (BE)a 0, 2,5, 5, 7,5, 10 ¢ 12,5% ¢ emulsdo (EP) ¢
hidrolisado de peixe (HP) a 0, 5, 10, 15, 20 e 25% da capacidade de campo. Andlise de

regressdao da média de dois cultivos. Barras de erros representam o desvio padrao.
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Tabela 3. Analise de correlacao de Pearson entre as variaveis estudadas.

AACPD Zf: If:iszc 122 ‘;(1)‘ Ij‘; I;g‘ i\:lsz Il‘f: CIC())Z C3%2 Cg%z i‘? F4“_.;“ fffsc gg gOE CE90 glg %Ig I;)I MO P V% K Ca Mg H CTC S Na Fe Mn Cu Zn B AACCM Germ Volateis
AACPD - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sev Ext 1.0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Desc Riz 0.9 1.0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Alt 45 0.8 08  -0.8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - e e - - - -
Alt 90 0.8 08 06 06 - - - - - - . N N N . N - : : : B S . N . N _
Dia 45 0.8 0.8 09 05 -04 - - - - - - - - - - - - - - - - S . . . N N
Dia 90 03 02 01 05 05 03 - - - - - - N N . N N . - : B oL S L N . - N
MSraiz 0.0 0.1 0.1 05 00 05 08 - - - - - - - - - - - - - - oL . N . N N
MSPA  -05 04 04 07 05 01 1.0 08 - - - - - N . - . N - : - .o .. - . .. . . N N
co210 0.1 0.1 02 02 06 05 08 05 06 - - - - - - - - - - - - S - L B . B B
CO0230 0.4 03 01 05 07 03 08 05 07 09 - - - N . N N . . - B . . N . N N
c0o290 0.9 0.8 09 -0 05 07 03 02 -05 01 -02 - - - - - - - - - - S - L - - B B
Fus 45 0.5 03 04 08 -03 01 -05 -7 -06 -02 -05 07 - - - N N . . . N . . B - N N
Fun 45 0.4 02 04 08 -01 01 04 07 -05 00 -04 07 1.0 - - - - - - - - S - L - . B B
Bac 45 02 03 05 02 03 07 05 03 03 09 07 05 00 01 - - N . . . N . . B - . N
CE30 03 0.4 06 03 02 07 04 03 02 08 07 05 00 01 L0 - - - - - - S - L - - B B
CE 60 02 0.1 04 04 04 04 03 -01 01 08 05 05 05 06 08 08 - N . . - - - oL - . .. B - . N
CE90 0.6 07 05 03 08 03 05 01 05 06 05 03 01 03 03 02 06 - - - - S - L - - B B
pH 30 0.2 0.0 00 05 04 03 06 07 05 06 08 03 -08 -08 05 06 01 00 - . N S oL oL B - B .
pH 60 0.7 0.6 04 03 09 04 01 03 -01 -05 -06 03 01 00 -04 -03 -05 -07 -03 - - S oL oL - - - -
pH 90 03 02 00 04 -07 03 -08 -05 -07 -09 -0 01 05 04 -08 -08 -05 -05 -08 04 - S - - - B - B B
MO 0.0 0.1 00 05 01 03 -04 -08 -04 01 -04 04 09 09 00 01 05 05 -08 03 03 - - - - - o .. oL oL - - - -
P 0.4 0.4 07 06 01 07 02 00 00 07 04 07 05 05 09 09 09 03 01 -01 -05 04 - S S o B - - -
V% 0.2 02 04 06 02 01 04 07 05 03 01 06 06 07 05 05 07 02 -01 -05 -02 06 07 - - - - - - S L - . - -
K 03 03 05 03 03 07 05 02 02 09 07 05 01 02 10 10 09 03 05 02 -08 01 09 06 - - - - - S o B - - -
Ca 05 05 07 08 01 05 00 03 -03 05 01 08 08 08 07 07 09 03 -03 00 -02 06 09 08 07 - - - - S L B - - -
Mg 0.5 05 05 06 05 -01 09 06 09 05 05 -05 -03 -02 o0l 00 02 07 02 01 -04 -01 00 -05 01 -01 - - - S o B - - -
H 0.1 0.1 00 02 -01 04 08 08 07 04 02 01 01 01 01 01 01 02 01 05 -02 -02 01 -06 01 00 08 - - S L - . - -
CTC 0.5 0.4 0.6 -0.6 0.0 0.7 0.3 0.1 0.1 0.7 0.3 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.9 0.4 -0.1 0.1 03 05 09 05 08 09 02 04 - - - - - - - - - - -
s 02 03 05 01 03 07 05 04 03 09 08 04 01 00 10 1.0 08 02 06 -02 -08 -0 08 05 10 06 0l 01 07 - - - - - - - - - -
Na 0.4 0.4 06 07 01 05 01 -02 -2 06 02 08 07 07 07 07 10 04 -01 -01 03 06 1.0 08 08 10 01 00 09 07 - - - - - - - - -
Fe 02 0.1 02 07 01 02 -06 08 06 02 -06 05 10 10 -0.0 01 04 02 08 02 05 10 03 06 00 06 -03 ;L 04 02 06 - - - - - - - -
Mn 0.8 0.8 06 08 -9 04 05 -02 -06 05 -08 07 06 05 -03 02 -02 -06 -06 08 08 02 00 00 -03 03 -05 01 02 -03 01 04 - . - - - -
Cu 05 05 07 03 01 08 03 03 00 07 06 06 00 00 09 10 06 01 06 00 07 02 08 05 09 06 02 06 09 06 o 01 - - - - - -
Zn 0.9 09 08 06 09 08 00 04 02 01 03 07 02 01 -1 02 00 07 00 -9 -02 02 -03 01 01 -03 03 i 03 02 -02 01 08 [, - - - - -
B 05 0.4 06 05 -2 07 04 03 02 05 01 06 05 05 06 05 07 03 -02 04 -02 04 08 02 06 08 03 06 09 05 08 03 04 04 -05 - - - -
AACCM 1.0 1.0 1.0 09 -07 08 -02 00 05 00 -03 09 05 04 04 05 03 -05 -02 06 02 01 06 04 04 07 -05 01 06 04 06 03 07 06 -09 06 - - -
Germ 0.9 1.0 L0 07 07 09 01 02 03 0l 01 08 02 01 04 05 02 -07 02 07 00 -02 05 02 04 05 05 01 04 05 04 [ 06 07 -09 04 09 - -

Volateis 1.0 0.9 0.8 -08 09 0.6 -0.4 0.0 -0.5 -0.4 -0.6 0.8 0.5 0.3 0.0 0.1 0.1 -0.7 -0.3 0.8 0.5 00 02 01 00 04 -06 01 03 00 02 02 09 02 -09 04 0.9 0.8 -

*Valores em negrito apresentam correlagdo significativa (P<0,05); Area abaixo da curva de progresso do indice de doenga (AACPID); Severidade final (Sev Ext); Descolora¢ao do rizoma (Desc Riz); Altura aos 45 dias apds a incorporagdo (DAI)
(Alt 45) e aos 90 DAI (Alt 90); Diametro do pseudocaule aos 45 DAI (Dia 45) e aos 90 DAI (Dia 90); Massa seca de raiz (MS raiz) e parte aérea (MS PA); Liberagao de CO, do solo aos 10 DAI (CO2 10), aos 30 DAI (CO2 30) e aos 90 DAI
(CO2 90); Fusarium oxysporum aos 45 DAI (Fus 45); Fungos aos 45 DAI (Fun 45); Bactérias aos45 DAI (Bac 45); Condutividade elétrica aos 30 DAI (CE 30), aos 60 DAI (CE 60) e aos 90 DAI (CE 90); pH aos 30 DAI (pH 30), aos 60 DAI
(pH 60) e aos 90 DAI (pH 90); Matéria Organica (MO); Fosforo (P); Saturacdo de bases (V); Potassio (K); Célcio (Ca); Magnésio (Mg); Aluminio (Al); Hidrogénio (H); Capacidade de troca de cations (CTC); Enxofre (S); Sédio (Na); Ferro (Fe);
Manganés (Mn); Cobre (Cu); Zinco (Zn); Boro (B); Area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) e germinagio (Germ) pela agio de extratos aquosos; Crescimento micelial pela agio de compostos voléteis (Volateis).
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Figura 3. Altura de plantas de bananeira cv. Maca aos 45 e 90 dias apds o transplantio (DAT)
em solo infestado com Fusarium oxysporum f. sp. cubense ¢ incorporado com bio-6leo de
casca de arroz (BA) (A) e serragem de Eucalyptus (BE) (B) nas concentrag¢des de 2,5; 5; 7,5;
10 e 12,5%, e emulsdao (EP) (C) e hidrolisado de peixe (HP) (D)'a 5; 10; 15; 20 e 25% do
volume de dgua necessario para atingir a capacidade decampo do solo. Média de dois ensaios
com 10 repeti¢cdes cada. Barras de erro representam o desvio padrdo. Letras iguais em cada

época de avaliacdo ndo diferem significativamente si pelo teste de Tukey (P<0,05); ns = Nao

significativo.
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Figura 4. Didmetro do pseudocaule de bananeira cv. Maga aos 45 e 90 dias apds o transplantio

(DAT) em solo infestado com Fusarium oxysporum f. sp. cubense e incorporado com bio-6leo

de casca de arroz (BA) (A) e serragem de Eucalyptus (BE) (B) nas concentragdes de 2,5; 5;
7,5; 10 e 12,5%, e emulsdo (EP) (C) e hidrolisado de peixe (HP) (D)'a 5; 10; 15; 20 e 25% do

volume de 4gua necessario para atingir a capacidade decampo do solo. Média de dois ensaios

com 10 repetigdes cada. Barras de erro representam o desvio padrdo. Letras iguais em cada

época de avaliagdo ndo diferem significativamente si pelo teste de Tukey (P<0,05); ns = Nao

significativo.
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Figura 5. Massa seca de raiz e planta inteira de bananeira cv. Mag¢d aos 90 dias apods o
transplantio (DAT) em solo infestado com Fusarium oxysporum f. sp. cubense e incorporado
com bio-0leo de casca de arroz (BA) (A) e serragem de Eucalyptus (BE) (B) nas
concentragdes de 2,5; 5; 7,5; 10 e 12,5%, e emulsdo (EP) (C) e hidrolisado de peixe (HP)
(D)'a 5; 10; 15; 20 e 25% do volume de 4dgua necessario para atingir a capacidade decampo
do solo. Média de dois ensaios com 10 repeti¢des cada. Barras de erro representam o desvio
padrdo. Letras iguais em cada época de avaliagdo ndo diferem significativamente si pelo teste

de Tukey (P<0,05); ns = Nao significativo.
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Tabela 4. Coeficientes da correlacdo de Pearson calculados entre as variaveis envolvidas

na supressividade com a incorporagéo de bio-6leos e biofertilizantes °.

Variaveis *AACPID F. oxysporum Fungos Bactérias
Altura (45 DAT) -0,832* -0,836* -0,779* -0,204
Diametro (45 DAT) 0.777* 0,084 0,054 0,677
MS de raiz 0,033 -0,671 -0,674 0,280
MS da parte aérea -0,481 -0,605 -0,528 0,282
Y CO, (10 DAI) -0,125 -0,156 -0,040 0,895*
CO, (30 DAI) -0,374 -0,543 -0,429 0,747*
CO, (90 DAI) 0,892* 0,702* 0,660 0,453
F. oxysporum (45 DAI) 0,453 ®n.c. n.c. n.c.
Fungos (45 DAI) 0,356 0,988** n.c. n.c.
Bactérias (45 DAI) 0,229 0,025 0,109 n.c.
“CE (30 DAI) 0,325 0,016 0,085 0,992%*
CE (60 DAI) 0,168 0,484 0,583 0,841*
CE (90 DAI) -0,650 0,121 0,260 0,298
pH (30 DAI) -0,183 -0,809 -0,761* 0,548
pH (60 DAI) 0,655 0,042 -0,083 -0,184
pH (90 DAI) 0,291 0,468 0,353 -0,817*
Matéria organica 0,029 0,903 0,943** -0,021
P 0,447 0,465 0,528 0,895*
K 0,250 0,126 0,212 0,995%*
Ca 0,529 0,761 0.800* 0,664
Mg -0,540 -0,286 -0,202 0,122
H 0,078 -0,136 -0,134 0,118
S 0,225 -0,089 -0,011 0,991**
Na 0,418 0,683 0,743* 0,745*
Fe 0,224 0,960 0,966** -0,094
Mn 0.824* 0,593 0,468 -0,306
Cu 0,452 -0,032 0,006 0,921*
Zn -0,931%* -0,184 -0,076 -0,148
B 0,505 0,513 0,535 0,559
Compostos volateis 0,963** 0,456 0,334 -0,041
Y AACCM 0,985%* 0,510 0,435 0,372
Germinagdo de microconidios 0,937%* 0,177 0,099 0,434

* Valores em negrito apresentam significincia na supressio da murcha de Fusarium, ou seja, menor
desenvolvimento da doenga com o aumento dos seus niveis. Valores sublinhados apresentam significdncia no
agravamento da doenca; " n.c. =Ndo calculado; *Area abaixo da curva de progresso do indice de doenca;
Liberagdo de CO, do solo; “ Condutividade elétrica; ™ Area baixo da curva de crescimento micelial. *P<0.05;
** P<0.01.
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Figura 6. Liberacdo de CO; do solo 10, 30 e 90 dias apos a incorporagdo (DAI) no solo de
bio-0leo de casca de arroz (BA) e de Eucalyptus (BE) a 12,5%, e emulsao (EP) e
hidrolisado de peixe (HP) a 25% da capacidade de campo, testemunha absoluta (-) e
testemunha inoculada (+). Média de dois cultivos biolodgicos com quatro replicatas. Barras
de erros representam o desvio padrdo e letras iguais em cada época de avaliagdo ndo

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 7. Populacdao de Fusarium oxysporum (A), fungos (B) e bactérias (C) aos 45 ¢
90 dias apos a incorporacao (DAI) no solo de bio-6leo de casca de arroz (BA) e de
Eucalyptus (BE) a 12,5% ¢ emulsao (EP) e hidrolisado de peixe (HP) a 25% da
capacidade de campo, testemunha absoluta (Test -) e testemunha inoculada (Test +).
Média de dois ensaios com cinco repetigdes cada. Barras de erros representam o
desvio padrio e letras iguais em cada época de avaliagio ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 5. Condutividade elétrica e pH do solo aos 30, 60 ¢ 90 dias apos a incorporacao

(DAI) de bio-6leo de casca de arroz (BA) e de Eucalyptus (BE) a 12,5% e emulsao (EP) e

hidrolisado de peixe (HP) a 25% da capacidade de campo.

Tratamento Condutividade elétrica (uS cm) pH
30 DAI 60 DAI 90 DAI 30DAI 60 DAI 90 DAI
Test (-) 1732bA  1493abA 133,02 A 6.29cd A 627abA 521abB
Test (+) 126,8b A 1254b A 157,7a A 6.72bA 644aA 523aB
BA 138,7b A 188,0abA  282,1a A 693bA 6.00bB 5.06abC
BE 119,7bB  216,1 abAB 336,52 A 6.67bc A 622abB 5.04abC
EP 3251bA  3273abA  2924aA 593dA 6.19abA 5.19abB
HP 793,9a A 341,8aB 284,7aB 760aA 6.14abB 4.81bC

Letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey (P<0,01). Média de dois cultivos biologicos.
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Tabela 6. Caracteristica quimica do solo 45 dias apds a incorporagdo (DAI) de bio-6leo de
casca de arroz (BA) e de Eucalyptus (BE) a 10% e emulsdo (EP) e hidrolisado de peixe
(HP) a 20% da capacidade de campo.

Caracteristicas Tratamentos
quimicas BA BE EP HP Testemunha
M.O. (g dm’) 15,7 ab 15,7 ab 18,7 a 14,7b 142 b
P (ppm) 10,0 ¢ 133 ¢ 36,2 b 4244 10,6 ¢
V (%) 72,5 ab 61,8 ¢ 78,4 a 74,0 a 64,3 ¢
mmol, dm’
K 3,7b 39b 5,8 ab 8,9a 30D
_E Ca 20,3b 23,7b 47,7 a 39,7 a 22,7b
ES Mg 93a 1132 932 10,0 a 9,0 a
g E Al 1,0a 1,0a 1,0a 1.0a 1.0a
E H 11,7b 23,7a 16,3 ab 19,0 ab 18,2 ab
CTC 46,1d 63,6 bc 80,1 a 78,6 ab 53,8 cd
ppm
S 3,8b 3,6b 52b 123a 3,0b
8 Na 23,0b 26,7b 62,7 a 55,0 a 20,0 b
§ Fe 82,2 b 66,5 be 1840 a 472 ¢ 58,1 be
E Mn 9,6 b 10,4 ab 124a 10,1 ab 12,8a
5 Cu 09a 0,8a 1,0a l4a 1,0a
S Zn 153a 11,9b 9,0 ¢ 8,3 ¢ 4,6d
B 0,08 ¢ 0,12 ab 0,13 a 0,13 a 0,11 be

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Matéria Organica (MO); Fosforo (P); Saturagdo de bases (V); Potassio (K); Calcio (Ca);
Magnésio (Mg); Aluminio (Al); Hidrogénio (H); Capacidade de troca de cations (CTC); Enxofre (S);

Sédio (Na); Ferro (Fe); Manganés (Mn); Cobre (Cu); Zinco (Zn); Boro (B);
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Figura 8. Efeito de compostos volateis sobre o crescimento micelial de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense quatro dias apos a incorporagdo (DAI) no solo de bio-6leo de
casca de arroz (BA) e de Eucalyptus (BE) a 0; 2,5; 5; 7,5; 10 ¢ 12,5% e emulsdo (EP) ¢
hidrolisado de peixe (HP) a 0; 5; 10; 15; 20 e 25% da capacidade de campo. Andlise de
regressao da média de dois ensaios com cinco repeticdes cada. Barras de erro representam

o desvio padrao.
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Figura 9. Crescimento micelial e area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) de

AACCM
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Fusarium oxysporum f. sp. cubense em meio BDA apos a incorporagdo de doses crescentes (0; 5;
10; 15; 20 e 25%) de extratos aquosos de bio-0leo de casca de arroz (BA) e Eucalyptus (BE),
emulsdo (EP) e hidrolisado de peixe (HP). Analise de regressdo da média de dois ensaios com

cinco repeticdes cada. Barras de erro representam o desvio padrio.
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Figura 10. Germinagdo de microconidios de Fusarium oxysporum f. sp. cubense apds a
aplica¢do de doses crescentes (0; 5; 10; 15; 20 e 25%) de extratos aquosos de bio-6leo de
casca de arroz (BA) e Eucalyptus (BE), emulsido (EP) e hidrolisado de peixe (HP). Analise

de regressdo da média de dois experimentos com seis repeticdes cada. Barras de erro

representam o desvio padrao.
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5 CONCLUSOES

A incorporacdo de residuos orgéanicos, como a casca de camardo (CC), o composto
de lodo de esgoto (LE), os bio-6leos de casca de arroz (BA) e de serragem de Eucalyptus
(BE) e o hidrolisado de peixe (HP), apresentam potencial de uso como indutores da
supressividade do solo a Fusarium oxysporum f. sp. cubense.

O bio-06leo da casca de arroz, em concentragdes acima de 5% do volume do solo, e
o bio-6leo de serragem de Eucalyptus, em concentragdes maiores de 10%, foram os
produtos que apresentaram o melhor controle da doenga. A inibi¢do direta do crescimento
micelial, pela agdo de compostos volateis e antimicrobianos, a inibicdo da germinagao dos
conidios do patégeno e o aumento nos teores de zinco foram apontados como os principais
mecanismos responsaveis pela supressividade.

Existe interacdo entre a condutividade elétrica, pH, macro e micronutrientes com a

comunidade microbiana, demonstrando a complexidade da supressividade do solo.
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